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PRÉFACE 

DE  LA  SECONDE  PARTIE. 


Depuis  répoque  où  npus;avonsfaitparaî 
ques  essais  destinés  à  faire  apprécier  Tu 
Tétude  de  la  Cinématique,  considérée  con 
mant  la  théorie  des  mécanismes,  notan 
première  partie  du  présent  traité,  Tensei 
de  cette  science  a  été  prescrit  dans  nombre 
Heureux  d'avoir  pu  quelque  peu  contribi 
utile  résultat ,  nous  avons  cru  de  notre  d 
compléter  notre  Traité  de  Cinématique. 

La  première  partie,  traitait  surtout  des 
mations  de  mouvemjMit ,  et  c'est  à  cette  él 
se  bornent  les  programmes  actuels  d'ensei 
de  la  Cinématique.  La  seconde  partie,  c 
publions  aujourd'hui,  fait  entrer  pour  la 
fois  le  tissage,  Thorlogerie,  les  machî 
tils,  etc.,  dans  un  traité  scientifique,  et  \ 
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mettre  d'en  enlever  Tétude  à  la  pratique  des  ate- 
liers pour  l'introduire  dans  renseignement.  Il  ne 
faut  pas  que  les  jeunes  gens  instruits  restent  étran- 
gers aux  belles  inventions  sur  lesquelles  reposent, 
pour  une  bonne  part,  la  richesse  et  le  progrès  des 
nations  civilisées. 

Les  renseignements  que  nous  avons  pu  réunir 
relativement  aux  vitesses  des  opérateurs  sont  in- 
complets ;  ce  n'est  que  par  le  concours  des  ingé- 
nieurs et  des  constructeurs  qu'il  sera  possible  de 
les  compléter.  Nous  espérons  qu'il  ne  fera  pas  dé- 
faut à  une  œuvre  dont  l'utilité  sera  bientôt  univer- 
sellement reconnue;  c'est  le  moyen  de  rendre  plus 
profitable  notre  essai  sur  la  science  qui  comprend 
les  principes  d'importantes  connaissances  indus- 
trielles non  encore  formulées  jusqu'ici  d'une  ma- 
nière rationnelle  et  satisfaisante  pour  l'esprit. 

Puisse-t-on  reconnaître  après  la  lecture  de  notre 
livre  que  nous  avons  atteint  le  but  que  nous  nous 
étions  proposé.  Ce  serait  un  progrès  accompli,  un 
service  rendu  à  la  science  qui  nous  récompenserait 
bien  amplement  de  nos  efforts. 

Novembre  1854. 
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La  mécanique  est  généralement  définie  :  la 
mouvement  et  des  causes  du  mouvement.  Fondée 
tion  du  mouvement,  aussi  simple,  aussi  claire  ] 
esprit  que  celle  de  la  grandeur  sur  laquelle  re 
sciences  de  calcul,  et  celle  de  retendue  figuré 
la  géométrie;  s'appliquant  également  à  tous 
indépendamment  de  leur  nature  propre,  la  i 
pure  dite  souvent  mécanique  rationnelle,  es 
trois  sciences  mathématiques,  c'est-à-dire  sci 
excellence.  C'est  parce  que  ces  sciences  repose 
notions  parfaitement  claires  dans  notre  espi 
phénomène  est  expliqué  pour  nous  quand  il  e 
ment  soumis  à  l'une  d'elles.  Ainsi  le  son  c 
notre  oreille  est  un  phénomène  obscur  pour 
qu'il  ne  nous  représente  qu'une  sensation  per 
expliqué,  lorsqu'il  est  soumis  aux  lois  de  la  m 
lorsque  l'on  démontre  qu'il  est  causé  par  des 
d'un  corps,  communiqué  au  tympan  de  Forei 
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ondulationa  de  Tair  en  contact  avec  ce  corps,  et  qu'on 
a  établi  la  loi  de  leur  propagation. 

La  mécanique,  d'après  sa  définition  même,  peut  se 
diviser  en  deux  parties  :  Tune  qui  étudie  les  causes  du 
mouvement,  l'autre  le  mouvement  en  lui-même.  La  pre- 
mière partie  est  la  mécanique  proprement  dite,  qui  re- 
montant des  mouvements  aux  forces  qui  les  produisent, 
traite  de  la  grandeur  de  ces  forces,  des  effets  obtenus 
par  leur  action  sur  les  corps,  établit,  en  un  mot,  les 
lois  générales  du  mouvement  d'après  lesquelles  des  mou- 
vements étant  connus,  on  calcule  les  forces  capables  de 
les  produire,  ou  au  contraire  on  détermine  les  mouve- 
ments quand  on  connaît  les  forces.  La  seconde  partie 
est  la  Cinématique  (du  grec  yuvmiiuy  mouvement)  qui  s'oc- 
cupe surtout  des  mouvements  quant  aux  directions  et 
aux  vitesses  sans  remonter  aux  causes  du  mouvement, 
laissant  à  la  mécanique  proprement  dite  ce  qui  a  rapport 
aux  grandeurs  des  forces  qui  les  produisent.  La  Cinéma- 
tique est  donc  de  sa  nature  une  science  géométrique, 
tandis  que  la  mécanique,  qui  traite  de  quantités,  est 
essentiellement  algébrique  ;  et  comme,  en  réalité,  ce  ne 
sont  que  des  divisions  d'une  même  science,  chacune 
d'elles  est  l'étude  des  phénomènes  produits  par  les  gran- 
deurs appelées  forces,  l'une  au  point  de  vue  du  nombre, 
c'est-à-dire  surtout  à  l'aide  du  calcul,  l'autre  au  point 
de  vue  de  la  forme  ^  c'est-à-dire  naturellement  avec  le 
secours  de  la  géométrie. 

Pour  bien  comprendre  toute  l'importance  de  l'étude 
de  la  troisième  science  mathématique  à  l'aide  des  deux 
autres,  il  faut  remonter  à  l'admirable  conception  du 
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grand  Descartes,  sur  laquelle  il  fonda  la  géométrie  ana- 
lytique, établît  un  rapport  intime  entre  les  sciences  du 
calcul  et  celles  de  retendue,  entre  les  deux  premières 
sciences  mathématiques.  La  grandeur  géométrique,  con- 
sidérée jusqu'à  lui  au  point  de  vue  de  la  forme,  il  Tenvi- 
sagea  au  point  de  vue  du  nombre  par  lequel  il  montra 
qu'on  pouvait  la  représenter,  il  indiqua  comment  les  re- 
lations de  quantité  pouvaient  être  substituées  à  des  re- 
lations de  qualité.  Ce  fut  grâce  à  cette  vue  féconde  que 
tous  les  progrès  des  sciences  de  calcul  vinrent  s'appliquer 
aux  recherches  de  la  géométrie,  et  donner  à  cette  science 
une  impulsion  admirable. 

Sans  vouloir  insister  sur  une  conception  étrangère  à 
notre  sujet,  la  beauté  en  est  si  grande,  et  les  applications 
s'en  rencontreront  si  souvent  dans  ce  traité  que  nous 
croyons  devoir  en  rappeler  le  principe  fondamental. 
Soit  un  cercle  du  rayon  a  par  le  centre  duquel  on  a 
mené  deux  lignes  à  angle  droit  o^, 
oy,  divisées  à  l'infini  en  fractions 
de  l'unité  de  longueur.D'un  point 
A  quelconque  de  la  circonférence 
de  ce  cercle,  abaissons  sur  ces  li- 
gnes deux  perpendiculaires;  ap- 
pelons X  le  nombre  de  divisions 
interceptée  partir  de  o  sur  oo^  (lon- 
^'^'  ^'  gueur  égale  à  celle  de  l'une  des 

perpendiculaires),  et  y  le  nombre  de  ces  divisions  sur 
l'autre  axe,  on  aura  évidemment  l'équation  j5*4-y'=a', 
qui  s'appliquera  à  tous  les  points  de  la  circonférence  du 
cercle,  et  ne  s'appliquera  à  aucun  autre  point  du  plan. 


X  INTRODUCTION. 

de  telle  sorte  qu'elle  représentera  ce  cercle  aussi  bien 
que  le  tracé  lui-même.  Il  n'est  pas  besoin  de  dire  qu'une 
semblable  transformation,  permettant  d'appliquer  le  cal- 
cul à  la  recherche  de  toutes  les  propriétés  d'une  courbe, 
sera  d'une  grande  utilité;  mais  la  proposition  réciproque 
est  également  vraie.  Ainsi,  pour  l'équation  ic^-4-y*=a*, 
on  comprendra  infiniment  mieux  les  relations  qui  exis- 
tent entre  les  deux  variables,  en  sachant  qu'elle  repré- 
sente un  cercle,  qu'en  ne  l'envisageant  que  sous  sa  forme 
purement  algébrique. 

Prenons  un  exemple  encore  plus  simple  : 

Pour  une  droite  passant  par  le  point  o,  on  aurait  de 
même  pour  le  rapport  constant  de  deux  perpendiculaires 
abaissées  d'un  point  quelconque  de  la  droite  sur  deux 
axes  oxy  oy,  J=a;  le  rapport  constant  entre  deux  quan*- 
tités  serait  ainsi  représenté  par  une  ligne  droite,  comme 
la  valeur  constante  de  la  somme  de  deux  carrés  par  un 
<îercle. 

Ainsi  donc,  grâce  au  génie  de  Descartes,  la  science 
des  grandeurs  et  la  science  de  l'étendue  étant  venues  se 
confondre  et  se  prêter  un  mutuel  appui,  une  loi  peut  se 
traduire  par  une  courbe,  ou  réciproquement  une  courbe 
représenter  une  relation  entre  des  quantités. 

Ce  qui  a  lieu  pour  la  géométrie  et  le  calcul  doit  évi- 
demment avoir  lieu  également  pour  la  mécanique,  et 
cette  science  s'est  singulièrement  développée  par  une 
étude  faite  au  point  de  vue  de  chacune  des  deux  autres 
sciences  fondamentales  dont  nous  venons  de  parler  ; 
dans  ce  cas  encore,  certains  théorèmes  de  celles-ci 
ont  pu  être  traduits  en  théorèmes  de  mécanique  et  four- 
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mr  des  aperças  nouveaux,  de  même  qu'inversement  ia 
notion  de  mouvement  sert  dans  la  géométrie  à  faire  com- 
prendre la  génération  de  certaines  surfaces  et.  conduit 
à  en  découvrir  certaines  propriétés. 

Sans  nous  arrêter  davantage  à  des  idées  purement 
spéculatives,  nous  considérerons  conmie  bien  établi  que 
la  science  mécanique  doit  être  étudiée  à  l'aide  des  deux 
autres  sciences  fondamentales  :  Tétude  géométrique  des 
mouvements,  Tapplication  plus  directe  de  la  géométrie, 
constituant  la  partie  de  la  science  que  nous  appuierons 
la  Cinématique. 

Disons  de  suite  que  dans  le  cas  lé  plus  général  cette 
science  existe  déjà;  les  relations  des  forces  entre  elles 
étant,  dans  la  mécanique  rationnelle,  établies  par  des 
équations  dans  lesquelles  entrent  les  positions  variables 
des  divers  points;  ces  équations  traduites  à  Taide  des 
méthodes  de  la  géométrie  analytique  fournissent  les  tra- 
jectoires suivies  par  les  corps,  les  formes  géométriques 
du  mouvement. 

La  science  est  donc  complète  à  cet  égard,  au  moins 
quand  il  s'agit  de  corps  libres;  car  quand  on  passe  à 
une  des  plus  importantes  parties  de  la  mécanique,  à 
son  application  aux  machines,  c'est-à-dire  à  des  corps 
gênés  par  des  liaisons,  des  guides  divers,  les  équations 
du  mouvement  ne  peuvent  plus  comprendre  utilement 
toutes  les  relations  qui  existent  entre  les  divers  élément» 
de  systèmes  aussi  complexes,  elles  ne  s'établissent  plus 
qij'entre  les  résultats  des  actions  des  forces  sous  l'in- 
fluence des  liaisons  du  système  qu'on  ne  pourrait  intro- 
duire dans  le  calcul  qu'à  l'aide  de  complications  ex» 
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trémes  et  le  plus  souvent  sans  en  tirer  aucune  utilité. 

La  traduction  géométrique  des  équations  qui  suffisent 
au  calcul  des  effets  des  machines,  et  sur  lesquelles  re- 
pose la  mécanique  appliquée  aux  machines,  ne  représen- 
tant plus  les  trajectoires,  les  mouvements  des  divers 
points  du  système,  c'est  à  la  Cinématique  à  combler  la 
lacune  qui  en  résulte;  car  tandis  que  la  complication  des 
mouvements  qu'il  est  nécessaire  d'obtenir  pour  les  be- 
soins des  arts,  rendrait  peu  utile  leur  étude  à  l'aide  des 
ressources  du  calcul,  par  voie  analytique,  au  contraire, 
au  moyen  de  considérations  géométriques,  par  voie  syn- 
thétique, la  détermination  des  divers  mouvements,  des 
tracés  des  différentes  pièces  d'après  la  nature  de  leur 
mouvement  devient  relativement  facile  et  en  même  temps 
bien  utile  puisqu'elle  fournit  immédiatement  les  règles 
de  la  pratique. 

On  voit  que  cette  science,  que  l'on  peut  considérer 
comme  une  seconde  partie  de  la  mécanique  appliquée 
aux  machines,  en  la  limitant  à  la  partie  qui  ne  peut 
trouver  sa  place  dans  les  traités  de  mécanique  analy- 
tique, à  l'étude  des  mouvements  divers  qui  peuvent 
prendre  naissance  dans  les  machines  et  des  moyens  de 
les  obtenir,  peut  enfin  être  définie  quand  on  a  égard  à 
son  emploi  en  disant  que  la  Cinématique  a  pour  objet  Vé^ 
tude,  au  point  de  vue  géométrique^  des  systèmes  à  Vaide 
desquels  on  peut  produire^  transmettre  et  modifier  un  mou- 
vement donné.  Cette  science  est  donc  la  véritable  science 
du  mécanicien,  car  elle  embrasse  tous  les  problèmes  que 
se  propose  l'industrie  manufacturière  en  construisant  des 
machines. 
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Si  la  lacune  que  laisse  encore  la  Cinématique  dans 
Tédifice  scientifique  est  facilement  appréciable,  son 
importance  se  fait  encore  bien  plus  sentir  quand  on  se 
place  au  point  de  vue  pratique^  quand  on  passe  de  la 
science  à  Tapplication. 

Tous  les  traités  de  mécanique  industrielle  parus  jus- 
qu'ici traitent  de  la  mécanique  dynamique,  et  surtout 
des  moyens  de  communiquer  le  plus  avantageusement 
à  un  récepteur  le  travail  engendré  par  les  agents  phy- 
siques, de  diminuer  les  résistances  qui  s'opposent  au 
mouvement,  etc.  Cet  enseignement,  le  premier  et  le  plus 
indispensable  de  tous,  est  néanmoins  bien  insuffisant 
pour  Tétude  des  machines  proprement  dites,  et  en  arri- 
vant dans  les  ateliers  après  avoir  acquis  les  connais- 
sances théoriques  que  Ton  puise  dans  les  cours  les  plus 
complets  de  mécanique,  on  est  étonné  de  la  difficulté 
qu'on  rencontre  à  comprendre  le  mode  d'action  des 
nombreuses  machines-opératrices  qui  vous  entourent. 

Entrez  dans  une  filature,  par  exemple  :  la  roue  hy- 
draulique qui  fait  mouvoir  les  métiers  est-elle  établie 
dans  les  meilleures  conditions  possibles?  Travaille-t-elle 
de  manière  à  donner  le  maximum  d'effet  utile?  Ce  sont 
des  questions  que  résoudra  la  mécanique  industrielle 
telle  qu'on  l'enseigne.  Mais  dans  la  filature  proprement 
dite,  aucun  principe  ne  guide  pluspour  juger  le  travail 
des  machines  compliquées  ^i  convertissent  en  tissu  le 
duvet  de  coton;  et,  comme  toutes  les  fois  qu'une  science 
est  à  faire,  la  pratique  peut  seule  servir  de  guide. 

n  n'est  pas  douteux  cependant,  que  les  habiles  con- 
structeurs de  ces  délicates  machines  n'aient  des  théories 
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positives  pour  les  guider^  et  entre  deux  moyens  d*at- 
teiQdre  un  même  but^  ne  sachent  fort  bien  choisir  le 
meilleur.  C'est  cette  science^  celle  du  mécdnicien,  dont 
Vaucanson,  Jacquart,  Arkwright,  Watt,  etc.,  ont  fait 
de  si  belles  applications,  qu'il  importe  de  formuler  en 
corps  de  doctrine.  On  pourra  dès  lors  combler  une  la- 
cune bien  fâcheuse  dans  l'enseignem^t  de  la  mécanique 
appliquée,  qui  néglige  aujourd'hui  toutes  les  ingé- 
nieuses inventions,  toutes  les  découvertes  accomplies 
chaque  jour  dans  les  diverses  branches  du  travail  in- 
dustriel. 

Nous  le  répéterons  donc  encore  une  fois  pour  rendre 
parfaitement  claire  une  notion  fondamentale  :  il  y  a 
deux  parties  entièrement  distinctes  dans  la  mécanique 
appliquée  aux  machines.  La  première  qui  traite  du  meil-* 
leur  emploi  possible  de  la  force  motrice,  du  maximum 
d'effet  utile^  de  l'évaluation  des  résistances^  constitue 
la  mécanique  que  nous  appellerons  dynamique;  elle  a 
été  admirablement  résumée  dans  le  cours  de  M.  Pon- 
celet^  le  principal  créateur  de  la  mécanique  appliquée 
aux  machines.  La  seconde  partie  traite  des  directions 
et  des  vitesses  deô  mouvements  qui  s'engendrent  les 
uns  par  les  autres^  c'est  celle  que  nous  aj^ellerons 
la  mécanique  géométrique  ou  la  Cinématique;  celle  qui 
jusqu'ici  n'est  pas  entrée  dans  l'enseignement  et  que 
nous  tenterons  de  formuler  dans  ce  traité.  Autrefois  les . 
corps  savants,  Tancienne  Académie  des  sciences,  par 
exemple,  se  plaçaient  toujours  au  point  de  vue  de 
cette  science  :  Lahire,  Deparcieux,  Vaucanson,  etc., 
ont  toujours  dirigé  leurs  travaux  dans  cette  direction 
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qae  les  grands  progrès  da  calcul  de  Peffet  des  oiadiioes 
n'eussent  pas  dû  faire  abandonner,  car  il  s'agit  de  deux, 
parties  également  utiles  d'une  même  science. 

C'est  donc  bien  à  tort  qu'aujourd'hui  cette  partie  da 
la  mécanique  est  négligée,  et  l'on  ne  saurait  contester  la 
haute  importance  non  seulement  pratique,  mais  encore 
intellectuelle  de  son  étude.  Chaque  jour,  par  exemple,, 
on  entend  vanter  avec  juste  raison  la  sublime  inyen- 
tion  de  Jacquart,  mais  tous  ses  admirateurs  ont-ils  bien, 
apprécié  le  principe  vraiment  remarquable  sur  lequel 
elle  repose?  Ne  doit-il  pas  y  avoir  une  idée  bonne  à 
étudier  sous  tous  les  rapports  dans  une  invention  citée 
par  tout  le  monde  comme  une  œuvre  de  génie  ? 

Le  besoin  de  compléter  la  science  mécanique  ainsi 
que  nous  l'indiquons,  a  été  senti  par  nombre  de  savants. 
Camot,  notamment,  qui  a  attaché  son  nom  à  une  des 
plus  belles  théories  de  la  mécanique  appliquée  aux 
machines,  a  parlé  plusieurs  fois  d'un  travail  dont  il 
sentait  toute  la  néces^té. 

«  L'objet  d'une  machine,  dit-il,  dans  son  rapport  sur 
«  le  traité  des  machines  de  M.  Hachette  (1811),  est  de 
fi  modifier  l'action  d'un  moteur  donné  suivant  le  but 
«  qu'on  se  propose.  Cette  machine  peut  modifier  l'ac- 
«  tion  du  moteur,  ou  relativement  à  sa  direction .  ou 
«  relativement  à  sa  quotité.  Les  différentes  directions 
«  que  la  machiné  fait  prendre  à  l'action  du  moteur  dé- 
a  pendent  de  la  liaison  que  la  forme  même  de  la  ma- 
tf  chine  établit  entre  les  corps  et  se  rapportent  aux 
ce  mouv^nents  purement  géométriques  dont  la  thémîe 
a  complète  serait  si  importante. 
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<c  Lorsqu'il  s'agit,  dit  encore  Gamot  dans  un  de  ses 
a  ouvrages  de  géométrie,  de  déterminer  la  marche  d'un 
«  fil  qui  fonne  successivement  les  mailles  d'un  tricot, 
«  il  ne  s'agit  nullement  des  lois  de  l'action  et  de  la 
a  réaction,  ni  de  la  force  avec  laquelle  le  fil  est  tendu  ; 
<c  il  en  est  de  même  enfin  de  toutes  les  machines  dont 
a  Je  but  n'est  pas  d'économiser  des  forces,  mais  d'éta- 
«  blir  tels  ou  tels  rapports  entre  les  directions  et  les 
(c  vitesses  des  différents  points  d'un  système.  » 

Mais  personne  n'a  mieux  senti  l'importance  de  la 
Cinématique  que  M.  Ampère,  qui  en  a  admirablement 
indiqué  l'étendue  et  les  limites  dans  son  Essai  sur  la 
Philosophie  des  sciences  (1 830),  que  nous  croyons  devoir 
citer  en  entier. 

ce  Cinématique.  —  Longtemps  avant  de  m'occuper 
«  du  travail  que  j'expose  ici ,  j'avais  remarqué  qu'on 
ce  omet  généralement  au  commencement  de  tous  les 
a  livres  qui  traitent  de  ces  sciences  (relatives  aux 
ce  mouvements  et  aux  forces),  des  considérations  qui, 
ce  développées  suffisamment,  doivent  constituer  une 
ce  science  de  troisième  ordre,  dont  quelques  parties 
ce  ont  été  traitées,  soit  dans  des  mémoires,  soit  mémo 
ce  dans  des  ouvrages  spéciaux  ;  tels,  par  exemple,  que 
ce  ce  qu'a  écrit  Carnot  sur  le  mouvement  considéré 
ce  géométriquement,  et  V Essai  sur  la  composition  des 
«  m^achines  de  Lantz  et  Bétancourt.  Cette  science  doit 
ce  renfermer  tout  ce  qu'il  y  a  à  dire  des  différentes  sortes 
ce  de  mouvement,  indépendamment  des  forces  qui  peu- 
ce  vent  les  produire.  Elle  doit  d'abord  s'occuper  de 
(c  toutes  les  considérations  relatives  aux  espaces  par- 
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«  courus  dans  tous  les  différents  mouvements,  aux 
(c  temps  employés  pour  les  parcourir,  à  la  détermina- 
<c  tien  des  vitesses  d'après  les  diverses  relations  qui 
<K  peuvent  exister  entre  les  espaces  et  les  temps.  Elle 
<c  doit  ensuite  étudier  les  différents  instruments  à  Taide 
«c  desquels  on  peut  changer  .un  mouvement  en  un 
«  autre;  en  sorte  qu'en  comprenant,  comme  c'est 
«  l'usage,  ces  instruments  sous  le  nom  de  machines,  il 
<c  faudra  définir  une  machine,  non  pas,  comme  on  le 
(c  fait  ordinairement,  un  instrumeni  à  Vatde  duquel  on 
ce  peut  changer  la  direction  et  l'intensité  d'une  force  don- 
a  née ,  mais  bien  un  instrument  à  Vaide  duquel  on  peut 
a  changer  la  direction  et  la  vitesse  d^un  mouvement 
a  donné.  » 

«  On  rend  ainsi  cette  définition  indépendante  de  la 
«c  considération  des  forces  qui  agissent  sur  la  machine, 
«  considération  qui  ne  peut  servir  qu'à  distraire  l'atten- 
«c  tion  de  celui  qui  cherche  à  comprendre  le  méca- 
«  nisme.  Pour  se  faire  une  idée  nette,  par  exemple,  de 
ce  l'engrenage  à  l'aide  duquel  l'aiguille  des  minutes 
a  d'une  montre  fait  douze  tours,  tandis  que  l'aiguille 
«c  des  heures  n'en  fait  qu'un,  est-ce  qu'on  a  besoin  de 
«c  s'occuper  de  la  force  qui  met  la  montre  en  mouve- 
«  ment?  L'effet  de  l'engrenage,  en  tant  que  ce  dernier 
«  règle  le  rapport  de  vitesse  des  deux  aiguilles,  ne 
<c  reste-t-il  pas  le  même,  lorsque  le  mouvement  est  dû 
«  à  une  force  quelconque  autre  que  celle  du  moteur 
a  ordinaire,  quand  c'est,  par  exemple,  avec  le  doigt 
<c  qu'on  fait  marcher  les  aiguilles? 

<c  Un  traité  où  l'on  considérerait  ainsi  tous  les  mou- 
1.  b 
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«  vements ,  indépendamment  des  forces  qui  peuvent 
«  les  produire,  serait  d'une  extrême  utilité  dans  l'in- 
%  struction,  en  présentant  les  difficultés  que  peut  oflFrir 
«  le  jeu  de  certaines  machines,  sans  que  l'esprit  de 
«  rélève  eût  à  vaincre  en  même  temps  celles  qui  peu- 
«  vent  résulter  de  considérations  relatives  à  l^équilibre 
«  des  forces. 

«  C'est  à  cette  science  où  les  mouvements  sont  con- 
«  sidérés  en  eux-mêmes,  tels  que  nous  les  observons 
«  dans  les  corps  qui  nous  environnent,  et  spécialement 
cf  dans  les  appareils  appelés  machines,  que  j'ai  donné 
ic  le  nom  de  Cinématique,  de  nvniiay  mouvement. 

«  Après  les  considérations  sur  ce  que  c'est  que  mou- 
«  vement  et  vitesse^  la  Cinématique  doit  surtout  s'occupa 
«  des  rapports  qui  existent  entre  les  vitesses  des  divers 
<(  points  d'une  machine ,  et  en  général  d'un  système 
«  quelconque  de  points  matériels  dans  tous  les  mouve* 
a  ments  que  cette  machine  ou  ce  système  est  susceptible 
«  de  prendre;  en  un  mot,  de  la  détermination  de  ce 
«  qu'on  appelle  vitesses  virtuelles,  indépendamment  des 
i(  forces  appliquées  aux  points  matériels,  détermina- 
«  tion  qu'il  est  infiniment  plus  facile  de  comprendre, 
(c  quand  on  la  sépare  ainsi  de  toute  considération 
«  relative  aux  forces.  Lorsque  parvenu  à  la  science 
«  du  second  ordre  qui  va  suivre,  on  voudra  enseigner 
<c  aux  élèves  qui  auront  bien  saisi  cette  détermina- 
«  tion  et  qui  seront  familiarisés  avec  elle  depuis  long- 
ce  temps ,  le  théorème  général  connu  sous  le  nom 
«  de  principe  des  vitesses  virtuelles  j  ce  théorème  qu'il 
«  est  si  difficile  de  leur  faire  comprendre  en  suivant 


CfTRODUGTIOH. 

«  la  marche  ordinaire,  ne  leur  présentera  pi 
«  difficulté.  » 

Il  esl  impossible  d'indiquer  plus  clairement 
site  d'une  science  nouvelle,  que  ne  Ta  fait  An 
le  passage  que  nous  venons  de  citer.  Aussi  a 
cru  qu'on  ne  pouvait  changer  le  nom  de  Gin 
qui  lui  a  été  donné  par  cet  illustre  savant.  N 
profité  pour  notre  travail  de  ses  observations,  ! 
pu  toutefois  suivre  toutes  ses  indications,  car  i 
nous  borner  à  des  notions  élémentaires  et  saci 
lité  pratique  que  nous  voulons  nous  efforcer  ( 
À  ce  Traité. 

•  Nous  ne  pouvons  résister  au  plaisir  de  cil 
oa  autre  passage  de  V Essai  sur  la  Philosophie  d 
où  Ampère,  voulant  encourager  des  entrepi 
blables  à  celle-ci,  et  répondant  aux  personnes 
testaient  Futilité  de  son  travail,  syoute  en  pari 
Cinématique  : 

<c  Que  s'il  n'existe  pas  encore  de  traité  co 
«  cette  science  et  sur  plusieurs  autres,  pec 
«  saura-t-on  gré  d'avoir  indiqué  des  lacunes  à 
xc  des  travaux  à  entreprendre  ou  à  achever; 
«  crois  un  pressentiment  qui  m'est  cher,  j'ai 
«  être  indirectement  donné  naissance  à  de  : 
ce  ouvrages  spéciaux  qui  ne  pourront  manqu 
ce  pandre  de  plus  en  plus  les  sciences  et  leurs 
ce  effets.  » 

.  S'il  était  besoin  encore  d'autres  autorités-,  i 
tenons  aux  précédentes  celle  d'un  juge  bien  a 
M.  Poncelet,  le  célèbre  fondateur  de  la  mécanii 
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quée  aux  machines,  qui,  dans  son  cours  de  mécanique 
aux  ouvriers  de  Metz,  a  consacré  plusieurs  leçons  à  la 
Cinématique,  et  qui,  il  y  a  peu  de  temps  encore,  dans 
des  lettres  provoquées  par  la  proposition  faite  par  le 
savant  doyen  de  la  Faculté  des  sciences,  M.  Dumas,  de 
développer  renseignement  industriel,  réclamait  comme 
une  nécessité  renseignement  de  la  Cinématique,  dont 
mieux  que  personne  il  a  pu  apprécier  Timportance  ex- 
trême. 

Si  nous  cherchons  maintenant  les  traités  généraux  qui 
existent  sur  la  science  qu'ont  indiquée  tant  de  savants 
illustres,  nous  ne  rencontrerons  qu'une  seule  tenta* 
tive,  c'est  V Essai  sur  la  composition  des  machines^  de 
MM.  Lantz  et  Bétancourt.  Partant  d'une  vue  ingénieuse 
que  Monge  avait  indiquée  dans  son  Cours  de  Géométrie 
descriptive,  que  les  mouvements  des  organes  des  ma- 
chines étaient  nécessairement  continus  ou  alternatifs, 
et,  quant  à  la  direction ,  rectilignes  ou  circolaires ,  ou 
d'après  une  courbe  donnée,  ils  ont  groupé  deux  à 
deux  ces  divers  mouvements  et  décrit  les  organes  em- 
ployés dans  les  machines  pour  obtenir  les  transfor* 
mations  de  mouvement  correspondantes.  Certes,  ce  tra- 
vail était  un  important  progrès,  mais  il  est  inouï  que 
depuis  quarante  ans  on  se  soit  le  plus  souvent  con- 
tenté de  le  copier,  sans  jamais  tenter  de  l'améliorer. 
Il  est  pourtant  bien  insuffisant  et  offre  de  très  grands 
défauts. 

Le  premier  est  de  borner  la  composition  des  machines 
à  la  transformation  des  mouvements ,  ce  qui  est  une 
idée  fausse  et  incomplète  de  la  question.    Les  em- 


INTRODUCTION.  XTLÏ 

brapgeSy  le  volant,  les  cartons  de  la  Jacquart,  etc., 
sont,  cartes,  des  organes  de  machines,  sans  être  pour 
cela  ni  des  organes  de  récepteurs,  ni  des  organes  de 
transformation  de  mouvement,  ni  des  outils. 

Le  second  est  de  confondre  le  moteur  physique  qui 
imprime  lemouvement  avec  la  machine  même.  De  quelle 
utilité  peut-il  être  de  considérer  une  roue  hydraulique 
comme  un  moyen  de  transformer  un  mouvement  recii- 
ligne  en  un  mouvement  circulaire,  parce  que  Teau  qui 
se  mouvait  en  ligne  droite  vient  tourner  à  la  circon- 
férence de  la  roue  ?  L'eau  est  ici  le  moteur  qu'on  doit 
utilisa:  le  mieux  possible,  cette  condition  seule  déter- 
mine le  mouvement  qu'on  lui  fait  prendre.  Il  n'en  est 
pas  de  même  des  parties  suivantes  de  la  machine;  ce 
n'est  plus  seulement  l'économie  des  forces  motrices  qui 
est  en  jeu  ;  mais,  avant  tout,  la  nécessité  d'obtenir  les 
mouvements  convenables  de  l'outil,  en  vue  du  travail 
à  efifectuer. 

Enfin,  le  travail  de  MM.  Lantz  et  Bétancourt,  conçu 
sans  vues  scientifiques ,  dénué,  dit  M.  Poncelet,  de  la 
discussion  nécessaire,  n'offre  rien  de  satisfaisant  à 
l'esprit,  ne  peut  servir  de  base  à  aucun  enseignement 
rationnel. 

L'utilité  de  cet  ouvrage,  fort  remarquable  en  tant  que 
premier  essai  dans  une  nouvelle  voie,  est  donc  bien 
faible  aujourd'hui  qu'il  ne  peut  pas  davantage  servir 
de  répertoire  aux  praticiens,  ayant  été  fait  avant  les 
grands  progrès  accomplis  depuis  cinquante  ans  dans  l'art 
de  la  construction  des  machines.  Plusieurs  solutions 
directes  pour  transformer  un  mouvement  en  un  autre. 
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qui  y  sont  décrites/  seraient  rejetées  par  le  mécanicien 
le  moins  expérimenté  à  cause  de  leurs  imperfections  et 
parce  qu'on  obtient  le  même  résultat  chaque  jour  dans  les 
ateliers  y  au  moyen  de  solutions  bien  préférables  sous 
tous  les  rapports. 

n  importait  donc  de  reprendre  aujourd'hui  ce  travaS 
pour  ramener  sous  une  forme  scientifique  l'étude  des 
ingénieuses  combinaisons  de  nos  mécaniciens,  pour  fttire 
passer  dans  l'enseignement  et  mettre  à  la  dispositifHi 
des  générations  nouvelles  les  résultats  des  travaux  ac*^ 
cumulés  jusqu'à  ce  jour. 

L'entreprise  est  d'autant  plus  possible  aujourd'hui 
que  si  aucun  travail  d'ensemble  n'a  paru  depuis  l'essai 
de  MM.  Lantz  et  Bétancourt,  la  science  n'en  a  pas  moins 
avancé  par  un  grand  nombre  de  travaux  relatife  aux 
diverses  questions  que  doit  traiter  la  Ginéotatique.  Nous 
citerons  comme  exemple  les  travaux  de  M.  Olivier,  le 
savant  professeur  de  géométrie  descriptive  du  Conser- 
vatoire des  Arts  et  Métiers,  qui  a  traité  pour  la  première 
fois,  d'une  manière  complète,  la  théorie  géométrique 
des  engrenages,  à  laquelle  il  a  fait  £aire  de  grands 
progrès.  Le  cours  de  machines  de  l'École  Polytechnique, 
longtemps  professé  par  le  célèbre  secrétaire  perpétuel 
de  l'Académie  des  Sciences,  M.  Arago,  par  le  bien 
regrettable  M.  Savary,  et  aujourd'hui  par  le  savant 
M.  Ghasles,  contient  des  travaux  du  plus  grand  intérêt 
sur  l'application  des  méthodes  géométriques  au  tracé 
des  organes  des  machines.  Enfin,  des  matériaux  im^ 
portants  sont  déposés  dans  divers  ouvrages  périodiques; 
en  un  mot,  il  existe  aujoiu^d'hui  un  nombre  considé- 


rakle  de  matériaux  qui  doivent  {vendre  place  dans  nn 
traité  de  Cinâooatiqae. 

Le  travail  qui  consiste  à  rassembler  les  élânents  épars 
d^une  science,  à  les  coordonna  et  en  faire  un  ensemble, 
est  évidemment  d'une  utilité  extrême.  Un  cours,  un 
ouvrage  qui  présente  sous  forme  logique  un  ensemble 
de  vérités;  qui  rend,  en  un  jour,  vulgaires  des  con- 
naissances que  chacun  devait  puiser  la  veille  à  mille 
sources  di£Krentes ,  sans  pouvoir  souvent  en  saisir  les 
relations,  nous  parait  un  tel  service  rendu  à  la  société 
que  nous  croyons  que  c'est  un  devoir  pour  quiconque 
entrevoit  la  possibilité  d'atteindre  un  semblable  résultat 
de  se  mettre  à  Tœuvre.  C'est  cette  conviction  qui  nous  a 
déterminé  à  publier  ce  Traité. 

Depuis  que  les  pages  précédentes  ont  été  écrites, 
M.  T<»n  Richard  nous  a  fait  connaître  par  quelques 
extraits  remarquables  qu'il  a  publiés  dans  VAide^Uè^ 
mMte  des  Ingénieurs j  le  bel  ouvrage  de  M.  R.  Willis 
(Cambridge  1S41),  intitulé  Principleê  of  Mecanism^  ou-* 
\rage  écrit  sous  l'influence  des  idées  qui  nous  avaient 
fait  entreprendre  notre  premier  travail,  et  avec  toutes  les 
ressources  qu'offrait  l'art  de  la  construction  des  ma- 
chines, si  développé  en  Angleterre.  Nous  avons  fait  de 
nombreux  emprunts  à  cet  ouvrage  tout  à  fait  remarqua- 
ble, notamment  la  théorie  des  bielles,  le  tracé  pratique 
des  engrenages,  la  théorie  des  trains  épicycloidaux. 

Malgré  l'éminent  mérite  que  nous  reconnaissons  à  ce 
bel  ouvrage,  il  ne  remplit  pas  complètement,  à  notre 
avis,  la  lacune  que  nous  avons  signalée.  Préoccupé, 
comme  M.  Ampère,  de  l'idée  de  formuler  une  science 
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complètement  distincte  de  la  mécanique  proprement  dîtç, 
l'auteur  ne  se  propose  pour  but  de  ses  travaux  que  la 
science  qu'il  appelle  pure  mécanisme  il  n'étudie  les  mouve- 
ments que  comme  produits  par  rotation,  glissemeot^  etc. , 
sans  introduire  la  notion  de  force  ou  de  travail.  L'étude 
géométrique  des  organes  de  transfonnation  de  mouve- 
ment est  exclusivement  l'objet  de  son  livre,  et  il  laisse 
complètement  de  côté  l'étude  au  point  de  vue  dynami- 
que de  ces  organes,  il  néglige  l'étude  du  frottement^  des 
résistances  passives,  etc.,  indispensable  cepen4ant  pour 
la  comparaison  de  ces  organes ,  nécessaire  môme  pour 
l'établissement  de  quelques-uns. 

D'abord  il  nous  parait  fâcheux  de  passer  sous  silence 
les  récepteurs,  les  outils ,  dont  les  mouvements  déter- 
minent le  choix  des  organes  des  machines,  et  qui  don- 
nent lieu  à  des  considérations  géométriques  importantes. 
Mais  surtout  nous  croyons  qu'on  s'expose  à  donner  aux 
lecteurs  des  idées  fausses  en  leur  présentant,  parKex- 
clusipn  de  toute  idée  de  force,  de  résistance  passive, 
comme  équivalents  entre  eux  des  organes  entre  lesquels 
il  se  trouve  dans  l'usage  des  différences  capitales. 

Il  nous  parait  impossible  de  désunir  ainsi  d'une  ma- 
nière absolue,  deux  parties  d'une  même  science;  il  y  a 
seulement  grand  avantage  à  l'étudier  de  deux  points  de 
vue  différents;  à  faire  prédominer  successivement,  dans 
deux  cours  également  utiles,  le  point  de  vue  dynamique 
et  le  point  de  vue  géométrique.  Nous  le  répétons,  com- 
ment, sans  la  considération  des  frottements,  faire  com- 
prendre pourquoi  un  organe  est  préférable  à  un  autre; 
sans  des  considérations  dynamiques ,  les  avantages  du 
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SMmvementunifonne?  Ed  faisant  complètement  abstrac- 
tion des  forces,  ce  n'est  plus  une  partie  de  la  mécanique 
que  Ton  traite,  on  fait  de  la  géométrie  pure.  Ce  n*est  que 
dansim  cours  élémentaire  qu'on  peut  se  borner  à  un  point 
de  vue  exclusif  pour  reprendre  d'une  manière  plus  com- 
plète les  mêmes  sujets  lorsque  l'élève  sera  plus  avancé. 

Maintenant  que  nous  avons  expliqué  l'esprit  dans  le- 
quel un  traité  de  Cinématique  doit  être  conçu,  nous  al- 
lons définir  d'une  manière  précise  quelles  sont  les  limites, 
les  divisions  naturelles  de  la  Cinématique. 

Fau(fera-t*il  étudier  les  nombreuses  machines  qu'emr 
ploie  l'industrie,  passer  en  revue  successivement  celles 
qui  servent  à  la  filature,  au  tissage,  les  horloges,  etc.  ? 
Faudra-t-il ,  en  un  mot,  étudier  successivement  toutes 
les  fabrications  pour  comprendre  comment  fonctionnent 
les  diverses  machines  qui  y  sont  employées,  et  dont  le 
nombre  augmente  chaque  jour  ?  Cette  marche  serait  la 
seule  possible,  la  seule  qui  pem^t  un  enseignement  in- 
dustriel complet  (si  tant  est  qu'on  put  réunir  les  éléments 
d'un  enseignement  aussi  étendu),  si  aucun  principe  scien- 
tifique ne  venait  nous  guider,  c'est  celle  qu'emploie  l'ap- 
prenti pour  apprendre  un  état  en  plusieurs  années  que 
quelques  heures  de  leçons  eussent  pu  beaucoup  abréger. 

Mais  si  ^ous  parvenons  à  formuler  d'abord  la  science 
qui  préside  à  la  construction  des  organes  élémentaires 
des  machines,  à  enseigner  les  principes  qui  doivent 
guider  dans  toutes  les  applications,  il  n'y  a  plus  danger 
de  fatiguer  par  trop  de  détails  les  lecteurs  qui  ne  doivent 
être  ni  filateurs,  ni  tisserands,  etc.  ;  le  champ  indéfini 
qui  se  présentait  devant  nous  se  circonscrit  singulière- 
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ment,  et  toutes  les  machines  seront  connues,  ou,  pouf  le 
moins,  comprises  à  une  première  inspection,  quand  on 
aura  étudié  les  lois  qui  président  à  la  construction  des 
organes  qui  se  retrouvent  dans  toutes  et  qui  sont  bien  ^ 
loin  d'être  en  nombre  aussi  considérable  qu'on  pourrait 
le  croire,  d'après  la  multiplicité  des  machines  qu'en- 
gendre la  variété  des  combinaisons  de  Ces  éléments. 
C'est  par  l'étude  de  la  nature  et  du  mode  d'action  de  ces 
organes  primitifs  de  toute  machine  que  l'on  peut  arriver 
à  comprendre  et  à  combiner  une  machine  quelconque; 
étude  bien  plus  profitable  que  ne  serait  celle  d'un  grand 
nombre  de  machines  spéciales,  si  l'esprit  n'arrivait  par 
la  force  des  choses  à  effectuer  nécessairement  cette  dé- 
composition, à  analyser  et  étudier  les  éléments  eux- 
mêmes. 

Si  nous  portons  notre  attention  sur  ces  organes  dont 
sont  composés  les  machines,  nous  apprécierons  mi^ux 
l'aperçu  di3i  au  génie  de  Monge,  et  sur  lequel  seul  peuvent 
reposer  les  divisions  fondamentales  de  la  Cinématique. 
Monge  reconnut  à  priori  que  les  mouvements  d'un  or- 
gane d'une  machine  étaient  continus  ou  alternatifs,  cir- 
culaires ou  rectilignes,  ou  d'après  une  courbe  donnée. 
Mais  pourquoi  en  est-il  ainsi?  Cette  classification  est-elle 
simplement  empirique  ou  bien  fondée  sur  la  nature  des 
choses?  Il  nous  sera  facile  d'établir  que  si  ce  principe 
est  vrai,  è'est  parce  que'toute  machine  simple  (et  chaque 
organe  élémentaire  d'une  machine  est  une  machine  sim- 
ple), étant  un  corps  dont  le  mouvement  est  gêné  par  un 
obstacle,  suivant  que  cet  obstacle  est  formé  par  un  point 
fixe,  deux  points  ou  une  droite,  trois  points  où  un  plan 
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passant  par  ces  trois  points,  Forgane  élémentaire  est  né- 
cessairement :  da  système  levier,  c'est-à-dire  à  monve- 
mefft  circulaire  alternatif,  ou  du  système  tour,  c'est-à- 
dire  à  mouvement  circulaire  continu,  ou  enfin  du  système 
plan,  engendrant  le  mouvement  rectiligne  continu  ou 
alternatif,  ou  suivant  une  courbe  donnée. 

Le  nombre  de  points  non  en  ligne  droite  faisant  ob- 
stacle au  mouvement  peut  être  plus  grand  que  trois  ; 
mais  cela  ne  fournit  pas  de  nouveau  mouvement  élémen- 
taire, comme  nous  le  faisons  voir  ci-après. 

On  voit  d'ailleurs  que  ces  mouvements  élémentaires, 
tout  limité  que  soit  leur  nombre,  renferment  tous  les 
mouvements  possibles,  car  ceux-ci  se  réduisent  toujours 
en  chaque  instant  à  un  mouvement  de  translation  com- 
biné avec  un  mouvement  de  rotation  autour  d'un  certain 
axe. 

Cbi  voit  donc,  en  complétant  l'idée  de  Monge,  que 
les  relations  des  wganes  entre  eux,  que  les  communi- 
cations et  les  transformations  de  mouvement  ne  sont 
pas,  comme  on  peut  le  croire  à  priori,  des  systèmes 
dont  on  ne  voit  la  raison  d'être  que  dans  l'imagination 
d'un  inventeur,  mais  des  moyens  de  résoudre  le  pro- 
blème parfaitement  posé  de  ikire  agir  en  chaque  instant 
une  machine  simple  sur  une  autre  machine  simple,  pro- 
blème qui  n'admet  qu'un  nombre  limité  de  solutions  de- 
vant satisfaire  à  des  conditions  clairement  déterminées. 

Ceci  étant  établi,  les  derniers  éléments  des  machines 
ne  pouvant  être,  quant  à  la  nature  des  guides  de  leur 
mouvement  que  l'un  des  systèmes  :  levier,  tour  ou  plan, 
l'étude  de  toutes  les  machines  se  réduit  : 
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1  ^  A  Tétude  des  maohines  simples,  tant  de  celles  que 
Ton  peut  mettre  en  jeu  à  l'aide  des  forces  naturelles,  que 
de  celles  dont  le  mouveoient  est  utilisé  pour  effectuer  le 
travail  des  opérations  industrieUes;  à  la  déterminatioa 
des  conditions  de  direction  et  de  vitesse  qui  doivent  être 
satisfaites  dans  ces  deux  cas; 

2*"  A  rétude  des  moyens  de  faire  agir  une  machine 
simple  sur  une  autre  machine  simple ,  et  par  suite  à 
celle  des  systèmes  qui  perinettent  d'obtenir  un  mouve* 
ment  quelconque  à  Taide  d'un  autre  mouvement  quel- 
conque ; 

S"*  A  rétude  des  constructions  particulières  ou  de  la 
combinaison  de  plusieurs  de  ces  systèmes  pour  résoudre 
quelques  problèmes  nécessaires  au  bon  emploi  des  ma- 
chines, ce  qui  constitue  les  organes  dits  modificateurs  du 
mouvement. 

La  lecture  de  cet  ouvrage  fera,  nous  espérons,  re- 
connaître combien  Tordre  auquel  nous  amènent  les  con- 
sidérations précédentes  est  simple  et  logique,  et  combien 
il  peut  faciliter  l'étude  de  la  Cinématique,  qui  formera 
sans  doute,  à  l'avenir,  une  partie  indispensable  de  tout 
enseignement  industriel. 


TRAITÉ 

DE  CINÉMATIQUE 

.PRINCIPES  FONDAMENTAUX. 

1 .  La  Cinématique  a  pour  objet  V étude,  au  point  de  vue  géo^ 
métrique,  des  sffetèmes  à  Vaide  desquels  on  peut  produire,  trans* 
mettre  et  modifier  à  volonté  un  mouvement  déterminé. 

D'après  la  définition  même,  on  voit  que  la  Ginématiiqiie  repose 
sartont  sur  la  géométrie,  dont  nous  supposerons  les  éléments 
connus  des  lecteurs  de  ce  livre  ;  mais  comme  elle  exige  nécessai- 
rement aussi  la  connaissance  des  principes  fondamentaux  de  la 
Mécanique,  science  dont  la  Cinématique  forme  une  division,  et  que 
ce  cours  peut  être  le  premier  par  lequel  on  débute  dans  Tétude  de 
la  Mécanique,  nous  les  rappellerons  ici  ;  nous  bornant  à  ce  qui  est 
strictement  nécessaire  pour  Tintelligence  de  ce  qui  va  suivre,  aux 
notions  fondamentales  avec  lesquelles  on  ne  saurait  trop  familia- 
riser l'esprit  des  personnes  qui  étudient  les  sciences  mécaniques. 

Du  MouTemeiit. 

2.  On  dit  qu'un  point  est  en  repos  lorsqu'il  occupe  constamment 
la  même  position  dans  l'espace,  et  qu'il  est  en  mouvement  lorsque 
cette  position  change.  Nous  jugeons  qu'un  point  change  de  posi- 
tion quand  nous  voyons  varier  sa  distance  à  des  objets  dont  les 
positions  relatives  ne  changent  pas. 

9.  Le  temps  ne  peut  pas  plus  être  défini  que  l'espace  ;  l'égalité 
dans  IjL  temps,  d'où  dérive  la  mesure  du  temps,  peut  se  définir 
ainsi  :  Deux  intervalles  de  temps  sont  égaux  lorsque  deux  corps 
identiques,  placés  dans  des  conditions  identiques  au  commence- 
ment de  chaque  intervalle,  et  soumis  aux  mêmes  actions  et  influen- 
I.  1 
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ces  de  toute  espèce,  auront  parcouru  le  même  espace  à  la  fin  de 
ces  intervalles. 

L'unité  de  temps  dont  nous^nous  servirons  sera  la  seconde  sexa- 
gésimale. . 

Le  temps  est  donc  une  grandeur  qui 
peut  être  représentée  par  un  nombre  ou  J    J     ^     3    4 

une  suite  de  divisions  sur  une  ligne 
droite,  comme  fig.  1.  ^^'    ' 

4.  Le  mouvement  d'un  point  est  essentiellement  continu,  c'est- 
à-dire  qu'un  mobile  ne  peut  occuper  deux  positions  dvstinetes  dans 
l'espace  sans  passer  par  tous  les  points  d'une  certaine  ligne  joi^ 
gnant  ces  positions  extrêmes.  Tout  point  en  mouvement  décrit 
donc  une  ligne  droite  ou  courbe,  qu'on  appelle  trajectoire.  On  aura 
.  une  connaissance  complète  du  mouvement  d'un  point  lorsqu'on  con- 
naîtra sa  trajectoire  et  sa  position  en  chaque  instant  sur  celle-ci. 

Du  mouvement  uniforme. 

6.  On  appelle  mouvement  uniforme  celui  dans  lequel  les  espaces 

parcourus  par  le  mobile  sont  entre  eux  comme  les  .temps  employés 

à  les  parcourir  ;  égaux  pour  des  intervalles  égaux.  Si  on  appelle  e  é 

deux  espaces  comptés  à  partir  de  la  position  initiale  du  mobile,  t  i' 

'  les  temps  employés  à  les  parcourir,  on  a  : 

e  •  G    «.v.v. 

e 
Le  rapport  constant  ■-  de  l'espace  parcouru  au  temps  employé 

à  le  parcourir  est  la  vitesse  du  coi^ps,  qui  se  trouve  évaluée  par 
l'espace  parcouru  en  une  seconde.  £n  appelant  v  cette  vitesse,  on 
a  :  e  =  v^. 

Du  mouvement  varié. 

6.  Le  mouvement  d'un  point  matériel  peut  se  composer  d'une 
suite  de  mouvements  uniformes  différents,  de  vitesses  différentes. 
Si  on  conçoit  que  la  durée  de  chacun  de  ces  mouvements  devienne 
infiniment  courte,  la  vitesse  varie  d'une  manière  continue;, on  a  le 
mouvement  varié.  La  vitesse  n'est  plus  constante  pendant  toute  la 
durée  du  mouvement;  elle  n'est  en  chaque  instant  le  rapport  êê 
l'espace  parcouru  au  temps,  que  si  l'on  considère  l'espace  pareoura 
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en  un  temps  infiniment  court;  c'est  la  vitesse  qui  existerait  en 
cbaqae  instant  si  le  mouvement  uniforme  qui  a  une  durée  infini- 
ment courte  se  prolongeait  pendant  une  seconde. 

Parmi  les  mouvements  variés,  il  en  est  un  particulièrement  remar- 
quable, c'est  le  mouvement  uniformément  varié  dans  lequel  la  vitesse 
croit  ou  décroit  de  quantités  constantes  en  des  temps  égaux,  comme 
cela  a  lieu  pour  la  chute  des  corps  à  la  surface  de  la  terre. 

Divisons  le  temps  t  du  mouvement  en 
n  petits  intervalles  0,  pendant  la  durée 
desquelsnoussupposeronslemouvement 
uniforme  (fig.  2)  ;  représentons  ces  inter- 
valles égaux  parles  divisionségalesd'une 
ligne  oa,  oft,  oc...,  La  vitesse,  après  le 
premier  intervalle,  étant  aa^^  l'espace 
parcouru  dans  le  second  intervalle  en 
îVtoxi  e^=^aa^  x  0  =  aôxaa,, 


^i^ 
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H 
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Fig.  2. 

vertu  de  cette  vitesse  sera  e  - 
c'est-à-dire  le  petit  rectangle  aba^  a,.  A  la  fin  du  second  instant 
la  vitesse  sera  2v  et  l'espace  parcouru  dans  l'instant  suivant  sera 
mesuré  par  l'aire  du  rectangle  bcb^b^^  et  ainsi  de  suite;  l'espace 
total  parcouru  pendant  le  temps  n  B  sera  donc  donné  par  la  somme 
des  aires  des  rectangles  dont  les  sommets a^b^...  sont  sur  une  ligue 
droite.  La  différence  entre  la  somme  des  aires  de  ces  rectangles  et 
celle  du  triangle  oee^est  de  n  petits  triangles  égaux  à  oaa^,  et 

e 

puisque  le  temps  ^  a  été  divisé  en  n  intervalles  égaux  à  9,  à  n  X  ^ 

X  aa^  =  —  X  adr  Or,  aa^  étant  aussi  petit  qu'on  le  voudra  en 

rendant  le  nombre  n  très  grand,  on  voit  qu'à  la  limite,  lorsque  la  vi- 
tesse croit  d'une  manière  continue,  l'aire  du  triangle  représente  l'es- 
pace parcouru.  Si  donc  l'on  appelle  g  la  vitesse  après  l'unité  de  temps, 
on  aura  par  suite  de  la  similitude  des  triangles,  après  un  temps  t  : 

vit::  g:  1,  . 
ouvs=3^^et  e^:ss^vts='^gi* . 


On  tire  des  formules  ci-dessus  et 
disparaître  le  temps. 


—  ou  v=  K  2^e  en  faisant 


1. 


»,*•• 


IJ' 


tîUi:UiiUyti*J0»4;MtMUt«:»ï    •''•^»     tlo»!»*  t  w     '//   --    Cl*»=  --  . 


Gu  se 


|«v  vtiluui^.  a»  t  t«  ..  viitlttin  tuulïf:  Utio.'"  «.  chaque  infitanl. -Si  ie 
t^i)H vatMun*  t^«  iM»U»»HMi»»rttt«<  vttHi  ttHfMlâfii  w  lu  vttMBe  angulaiK 
VI.  »U»«iMM»  lt»*lrtMt    «^^<  ?  I»«  vlU<w«'  imtruitttrc»  après  rnnite  de  temps, 

*  ^v  \  i^%^  tHMi  «Ut  Wkv  «Inrtlr  di^N  intervalles  Égaux  pour  w- 
|H<;««^^  ^  rt?v»  itmir»  «\nmu.  i»i  i|ti>ii  chawni  des  foMs  de  division 
«v««  Vi«*.\  o  ^^^^  ^Knr»*w«U<»iili«e«*««ir  l<Htqiie.Ues  on  pw»d  des  tangimcs 
^nvxTHniïfH^*it»W*>*  ^  \.i  x«t«ww'  «WTt^piwdattto  dii  aftofaiie  en  cbaqve 

Vi^tf^    ^(«nllM^.  ^  <v4lr  wr  lacf^ieTIr  If  i  i  : 

V«ai)    I    flhw**lt««  'VtT  lr^^«^«  'fw:   .^    0*  ïr  ^Urssf  Irr  tsr  de- 
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croissant,  le  mouvemoit  sera  retardé.  Si  la  ligne  a^c^esX  droite, 
le  mouvement  est  uniformément  varié,  Taeeroissement  ou  la  dirai- 
nation  de  vitesse  est  proportionnel  au  temps. 


On  voit  que  des  courbes  peuvent  parfaitement  servir  à  représen-  ' 
ter  complètement  les  lois  complexes  du  mouvement  d'un  corps  ;  car 
(de  même  que  art.  6)  les  aires  de  ces  courbes  représentent  les  es- 
paces parcourus  comme  les  abcisses  les  temps,  et  les  ordonnées  les 
vitesses*  —  Nous  verrons  plus  loin  comment  de  semblables  courbes 
servent  dans  certains  problèmes  de  Cinématique  pour  produire  les 
mouvements  eux-mêmes. 

Des  forces. 

0.  Lorsqu'un  corps  est  en  repos,  il  y  demeure  jusqu'à  ce  qu'une 
action  extérieure  vienne  le  mettre  en  mouvement  :  il  ne  peut  se 
mouvoir  de  lui-même;  de  même  lorsqu'il  est  en  mouvement  il  ne 
peut  de  lui-même  modifier  ou  anéantir  ce  mouvement. 

On  appelle  force  la  cause  qui  tend  à  produire  ou  à  modifier 
le  mouvement. 

Sans  connaître  la  nature  de  la  force,  nous  concevons  très  claire* 
ment  qu'elle  agit  au  point  où  elle  est  appliquée,  suivant  une  cer- 
taine direction,  et  avec  une  certaine  intensité. 

10.  La  distinction  entre  la  matière  et  la  force,  le  principe  de  l'i- 
nertie de  la  matièi*e  est  fondamental.  C'est  un  résultat  d'expérience 
dont  la  certitude  est  confirmée  par  toutes  les  conséquences  aux- 
quelles conduit  la  science  qui  le  prend  pour  point  de  départ.  Nom- 
bre de  phénomènes  servent  à  le  démontrer  ;  ainsi  on  sait  qu'un 
co^rps  se  mouvant  par  l'effet  d'une  impulsion  première  sur  un  plan 
horizontal  se  meut  d'autant  plus  longtemps  que  le  plan  est  plus 
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^  poli,  que  les  résistances  sont  moindres.  B'où  Ton  conclut  avec 

>  ,^.  toute  certitude  que,  en  l'absence  des  résistances  et  actions  extérieu-* 

res,  le  mouvement  se  continuerait  indéfiniment,  sans  aucun  change- 
ment, par  isuite  en  ligne  droite  et  avec  une  vitesse  constante,  se- 
rait uniforme. 

Mesure  des  forces. 

1 1 .  Nous  avons  dit  qu'une  force  était  une  cause  de  mouvement. 
Quand  le  mouvement  du  corps  est  empêché  par  un  obstacleinsur- 
montable,  la  force  se  manifeste  par  une  pression  ou  une  traction  sur 

^  l'obstacle.  Les  efforts  dont  sont  capables  des  agents  quelconques 

dans  une  direction  et  en  un  point  déterminé  sont  par  suite  toujours 
comparables  et  peuvent  se  mesurer  par  des  poids,  ou  mieux  à  l'aide 

\  d'instruments  à  ressort  tels  que  le  dynamomètre  àe  Régnier, 

[  certains  pesons  du  commerce,  etc.,  qui  ont  été  tarés  ou  vérifiés  à 

l'avance,  en  y  suspendant  des  poids  étalons.  On  conçoit,  en  effet, 
que  le  même  degré  de  flexion  de  ces  ressorts,  en  supposant  leur 
élasticité  parfaite  et  indépendante  du  temps  ou  de  la  fatigue  (  ce  qui 

I  n'est  pas  et  exige  de  fréquentes  vérifications)  indique  constam- 

ment le  même  effort  absolu,  la  même  pression,  pourvu  que  cet 
effort,  cette,  pression  s'exerce  au  même  point  et  dans  la  même  di- 
rection. Ainsi ,  les  forces  sont  toujours  exprimables  en  unités  de 
poids,  en  kilogrammes  par  exemple,  dont  le  nombre  représente  la 
grandeur  de  la  force,  et  qui,  comme  tout  nombre,  pourra  être  repré- 
senté par  des  longueurs  de  ligne  droite.  —  Cette  manière  d'évaluer 

I  les  forces  fait  bien  comprendre  la  loi,  établie  comme  loi  fondamen- 

tale par  Newton,  et  confirmée  par  tous  les  résultats  de  la  science, 
que  l'action  est  égale  et  contraire  à  la  réaction^  c'est-à-dire  que 
toujours,  comme  on  le  voit  dans  un  ressort,  le  corps  qui  presse 
avec  une  certaine  force  est  pressé  par  une  force  égale  de  direction 
contraire. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  que  les  choses  se  passent  dans  le  choc, 
à  la  rencontre  de  deux  corps  parfaitement  élastiques  en  mouve- 
ment. Il  se  développe  aux  points  de  contact,  de  la  part  de  l'un  des 
efforts  de  compression  d'abord  puis  d'extension,  de  la  part  de  l'au- 
tre des  efforts  semblables  opposés  et  égaux  mi^  premiers.  Les 
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ressorts  mrféeulaires  fléchis  oa  tendus,  refissent  ave 
l^récisément  égale  et  contraire  à  celle  qui  les  comprime, 

Détermination  de»  forces  d* après  les,  mouvements  q 
priment  à  un  point  libre. 

13.  An  lieu  de  déterminer  les  forces  d'après  Tinte 
pression  qu'elles  exercent  sur  un  corps  en  repos,  ou  in 
ment  de  la  notion  de  mouvement,  on  peut  déduire  leur 
celle  des  mouvement»  qu'elles  impriment  à  un  corps  11b 

Principe  expérimental.  —  Une  force  agit  sur  w 
mçwDcment  comme  elle  agirait  sur  un  corps  en  repos  ;  c 
que  d'après  ce  principe  fondamental,  dit  de  l'indépei 
forces,  les  forces  (et  les  mouvements  qu'elles  produise 
tent  simultanément.  Ce  principe  est  un  de  ceux  qui  serv* 
à  la  mécanique  et  sont  vérifiés  par  l'expérience  de  cl 
Ainsi  nous  savons  qu'étant  placés  dans  un  système  en  n 
un  bateau  par  exemple,  nos  efforts  sur  les  objets  qui 
ronnent  produisent  absolument  le  même  effet  que  si  no 
terre,  ou  si  le  bateau  était  en  repos.  Cest  ainsi  encore  q 
vement  propre  de  la  terre  ne  nous  est  nullement  sensil 
j^lteomènes  mécaniques,  tandis  que  si  le  principe  de  la  ( 
dçi  mouvements  n'était  pas  vrai,  ceux  dus  à  Faction  d 
foKe  seraient  différents  suivant  qu'ils  seraient  dans  la  d 
mouvement  de  la  terre  ou  de  direction  contraire,  ce  qui 
à  notre  expérience  de  diaque  jour. 

Ce  principe  permet  de  remonter  du  mouvement  aux  f 

Pour  le  cas  d'un  mouvement  uniforme,  il  est  éviden 
que  toutes  les  forces  qui  agissent  à  chaque  instant  sur 
soient  nulles  ou  se  détruisent,  ce  qui  constitue  l'état  ( 
autronent  les  mouvements  dus  à  ces  forces  vlendraiec 
avec  les  mouvements  initiaux,  et  par  suite  modifier  les 

Le  mouvement  uniformément  varié  d'un  point  est  ] 
l'action  d'une  force  constante  en  intensité  et  en  direction, 
vement  a  la  mène  direction  et  le  même  sens  que  cette  f( 

En  effet,  après  un  temps  Q ,  une  force  constante  ayan 
dre  au  eorps  une  vitesse  v,  après  i|p  autre  intervalle  e ,  € 
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imprimé  une  autre  vitesse  v;  celle-ei  sera  donc  2t7  après  le  temps 
26 j  d'après  le  principe  sus^énoncé,  c'est,  on  le  voit,  la  loi  du  mou- 
vement uniformément  varié  v  =  gt;  donc,  ce  mouvement  est  pro-> 
duit  par  une  même  force  agissant  d'une  manière  constant%  Telle 
est  la  pesanteur  pour  laquelle  la  valeur  de  ^  =  9,808. 

Puisque  l'effet  d'une  force  sur  un  corps  est  le  même,  soit  que 
d'autres  forces  aient  précédemment  agi  sur  ce  corps,  sait  qu'elle 
agisse  sur  le  corps  en  repos,  on  peut  établir  le  principe  sui- 
vant: 

Deux  forces  constantes  F  et  F'  sont  entre  elles  comràe  les  von 
nations  de  vitesse  w^  w\  qu'elles  imprimeraient  à  un  même  point 
matériel  y  en  agissant  pendant  un  même  temps  et  d'une  tnanière 
constante  dans  le  sens  de  la  vitesse  initiale  ou  en  sens  contraire. 

En  effet,  si  une  force  égale  à  l'unité  produit  un  accroissement 
de  vitesse  égal  à  a,  F  forces  semblables  produiront  l'accroissement 
F  X  a=w;de  même  pour  la  force  F',  on  aura  :  F'  X  a=t(/,dopc  : 
F  :  F  ::  w?  :  w'. 

Pour  avoir  la  mesure  de  la  force  constante  F,  nous  pouvons  la 
comparer  à  une  autre  force  dont  l'effet  sur  le  même  corps  soit 
connu,  à  la  pesanteur.  Nous  savons  que  l'accroissement  de  la  vitesse 
communiqué  par  la  pesanteur  dans  le  temps  0  est  ^6,  nous  au- 
rons donc,  en  appelant  P  le  poids  du  corps,  ou  l'effort  exercé  par 

la  pesanteur  : 

P  w 
F:P::  w:flr0,ouF=:- -. 
g  0 
p 
La  quantité  -  =  M  s'appelle  la  masse,  elle  est  évidemment  pro- 
y 
portionnelle  à  la  quantité  de  molécules  matérielles,  pesantes,  con- 
tenues dans  un  corps. 

w 
Puisque  la  force  est  constante  ou  le  rapport  -  constant,  on  a  en- 

core,  après  un  temps  T,  FT  =  MV,  et  après  l'unité  de  temps 
F  s=:  M  y ,  quantité  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  quantité  de 
mouvement* 

Les  forces  constantes  peuvent  donc  être  mesurées  par  le  pro- 
duit de  la  masse  du  corps  auquel  elles  sont  appliquées  par  la 
pitesse  qu'elles  lui  font  acquérir  pendant  l'unité  de  éêmps,  en 
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entendant  <pie  l'on  a  pris  pour  unité  de  force  celle  q 
courir  à  l'unité  de  masse  dans  l'unité  de  temps,  l'uni 
gueur. 

Nouji  avons  déjà  yu  que  nous  prenions  le  kilogramme 
de  force,  le  mètre  pour  unité  de  longueur,  la  seconde  po 

p 
temps  5  l'unité  de  masse  sera  -  ==  M,  P  étant  égal  à  1 

y 
à  9,808,  donc  la  masse  prise  pour  unité  est  9,808  celle 

gramme  ou  d'un  décimètre  cube  d'eau  distillée. 

La  proportionnalité  de  deux  forces  aux  masses  de  ( 
auxquels  elles  imprimeraient  une  même  \itesse  dans  le  m^ 
qui  résulte  de  l'expression  des  forces  que  nous  venons  c 
est  une  conséquence  de  l'inertie.  £n  effet,  si  une  force  ] 
à  une  masse  de  matière  m  une  certaine  vitesse,  puisqu' 
force  2  F  pour  imprimer  à  une  masse  2  m  cette  même  vil 
que  chaque  force  F  a  servi  à  vaincre  l'inertie  de  chaque 
La  machine  d'Atwood  sert  dans  les  cours  de  physique  à 
par  l'expérimentation,  l'exactitude  de  cette  loi  pour  la  p< 

JVous  avons  supposé  dans  tout  ce  qui  précède  qu'il  s'i 

forces  constantes.  Si  elles  étaient  variables,  la  premièi 

V  w 
F=  -  - ,  dans  laquelle  0  a  une  valeur  quelconque,  serai 

applicable,  à  la  condition  de  prendre  G  assez  petit  pour  qi 
p4t  être  considérée  comme  constante  pendant  cet  intc 
temps.  Pour  toute  valeur  de  G,  la  formule  ci-dessus  donneri 
d'un  effort  moyen  constant  capable  de  communiquer  dam 
temps  la  même  vitesse  à  la  même  masse  que  la  force  chercl: 
moyen  qui  se  rapprochera  d'autant  plus  de  la  force  réelle 
observera  la  variation  w  pour  un  intervalle  de  temps  moii 

Composition  des  forces. 

13.  Un  point  soumis  à  l'action  de  plusieurs  forces  m 
suivre  qu'une  seule  direction,  se  meut  en  chaque  instai 
s'il  obéissait  à  une  force  unique  qui  agirait  suivant  cette  < 
Les  forces  gui  agissent  sur  lui  peuvent  donc  être  W 
par  une  seule,  à  laquelle  on  donne  le  nom  de  résulianU^ 
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proqaement  on  pent  remplacer  une  force  nniqae  par  deux  ou  plu- 
sieurs forces  qui  seraient  ses  composantes. 

Soient  P  et  Q  deux  forces  agissant  au 
point  A  (lig.  6),  et  représentées  par 
deux  droites  de  longueur  proportion- 
nelle à  l'intensité  de  ces  forces.  Cha- 
cune de  ces  forces  agissant  isolément 
ferait  parcourir  en  chaque  instant,  au 
point  matériel,  un  espace  proportionnel 
à  sa  grandeur  :  les  deux  droites  AP,  AQ 
représentent  donc  également  les  forces  et  les  espaces  parcourus. 

D'après  le  principe  de  la  coexistence  des  forces  et  des  mouve- 
ments, le  corps  soumis  à  l'action  simultanée  des  deux  forces  arri- 
vera, après  chaque  instant,  en  un  point  qui  sera  le  même  que  s'il 
avait  obéi  successivement  aux  deux  forces,  c'est-à-dire  au  point 
B,  obtenu  en  menant  P  B  parallèle  et  égal  à  A  Q,  après  le  tqmps 
pendant  lequel  le  point  eût  parcouru  les  longueurs  AP,  AQ,  sous 
l'action  isolée  de  chacune  des  forces  P  et  Q,  c'est-à-dire  à  l'extrémité 
de  la  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  les  lignes  AP  et  AQ. 

Ceci  étant  vrai  pour  un  espace  parcouru  quelconque,  pour  le 
tiers,  le  quart,  etc.,  des  longueurs  AP,  AQ,  on  voit  qu'en  réalité 
le  mobile  parcourra  la  diagonale  AB,  et  comme  les  lignes  de  la  fi- 
gure représentent  indifféremment  les  espaces  parcourus  et  les 
forces,  nous  en  arrivons  à  ce  théorème  : 

Si  deux  forces  P  e?  Q  sont  représentées  en  grandeur  et  en  di^ 
rection  par  les  deux  côtés  d'un  parallélogramme,  leur  résultante 
est  réprésentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la  diagonale  de 
ce  parallélogramme. 

Le  iH*incipe  de  l'indépendance  des  mouvements  fait  bien  com- 
prendre que  la  direction  de  la  résultante  de  deux  forces  est  celle 
delà  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  ces  deux  forces. 
U  est  facile  d'établir,  à  posteriori^  que  cette  diagonale  r^résentera 
bien  en  grandeur  cette  résultante. 

En  effet  (fig.  7),  si  nous  appliquons  au  point  A,  suivant  le  prolon- 
gement de  la  diagonale  AI,  une  force  B  égale  et  directement  oppo- 
sée à  la  résultante  des  forces  P  et  Q,  il  est  évident  que  le  point  A 
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Fig.  7. 


ne  se  mouvra  pas,  restera  en  équilibre 
sous  Tinfluenee  des  trois  forces  P,  Q,  R. 
La  force  Q,  par  exemple,  sera  donc  égale 
et  directement  opposée  à  la  résultante 
des  deux  autres  P  et  R  (condition  évi- 
demment nécessaire  pour  que  des  for- 
ces agissant  sur  un  même  point  ne  pro* 
duisent  pas  de  mouvement).  Si  donc, 
par  le  point  P,  nous  menons  une  paral- 
lèle à  A  C,  qui  coupe  en  R  le  prolonge- 
ment de  A  Q  par  le  point  R,  AR  c=  AQ 
sera  en  grandeur  et  en  direction  la  résul- 
tante des  forces  P  et  R.  Menant  encore 
R  G  parallèle  à  AP,  la  longueur  AC  représentera  la  force  R  ;  car  toute 
autre  grandeur,  conjointement  avec  AP,  donnerait  un  parallélo- 
gramme dont  la  diagonaleserait  différente  de  AR= AQ.  Mais  AG=RP 
=  AI,  diagonale  du  parallélogramme 
Q  AP,  qui  représente  donc  bien  en  gran- 
deur la  résultante  des  forces  P  et  Q. 

Nous  en  déduisons,  que  si  une  force 
R  fait  avec  une  ligne  AP  (flg.  8)  un  an- 
gle a,  elle  presse  ou  tire  cette  ligne,  per- 
pendiculairement, par  une  composante 
égale  àRsin.  a  (1),  et  exerce  une  traction 
ou  une  pression  dans  le  sens  de  cette  ligne,  représentée  par  R  cos.  a« 

(1)  On  sait  que  pour  iatroduire  les  angles  dans  le  calcul,  on  y  introduit  des 
lignes  liées  intimement  avec  eux. 

0  M  étant  le  rayon  égal  à  4  d'un  cercle  (  fi- 
gure 9), 

Le  iinuê  est  la  perpendiculaire  M  P,  abaissée 
d'une  extrémité  de  Tare  A  M  sur  le  diamètre 
qui  passe  par  Tautre  extrémité. 

Le  cottfiut  est  la  longueur  0  P  entre  le  pied 
de  cette  perpendiculaire  et  le  centre  da  cerele. 
Le  êinut-verse  est  la  distance  AP,  égale  an 
rayon  ou  à  4  moins  le  cosinus. 

La  tangente  est  la  distance  A  T  interceptée 
Fig.  9.  sur  la  tangente  menée  à  une  des  extrémités  de 
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De  ce  que  deux  forces  agissant  en  un  point  peuvent  se  réduire  à 
une  seule,  il  en  sera  évidemment  de  même  pour  un^pombre  quel- 
conque de  forces  concourant  en  un  même  point. 

Farces  parallèles. 

14.  Soient?  et  Q  deux  forces  parallèles  (fig.  10) ,  représ^tées 
en  grandeur  et  en  direction  par  deux  lignes  parallèles  agissant  aux 


Fig,  40. 

extrémités  d'une  ligne  ÂB.  Si  Ton  applique  aux  points  A  et  B,  dans 
la  direction  de  ÂB,  deux  forces  égales  et  de  sens  contraire  p^  p, 
ces  deux  forces  se  détruisant,  rien  ne  sera  changé  dans  le  système. 
Déterminant  les  deux  résultantes  de  Q,^  ;  P,  p,  et  les  prolon- 
geant jusqu'à  leur  rencontre  en  0,  il  est  évident  que  si  on  applique 
en  ce  point  toutes  les  forces  du  système  (et  l'on  peut  toujours  sup- 
poser que  les  forces  agissent  en  un  point  quelconque  de  la  ligne 
qui  représente  leur  direction)  et  qu'on  redécompose  en  ce  point  les 
deux  résultantes,  qu'on  rétablisse  les  forces  Q,  P  agissant  sui- 
vant la  même  ligne  et  qui  par  suite  s'ajoutent ,  e^  les  forces  p^p 
qui  se  détruisent;  la  résultante  se  dirigera  suivant  OR,  ^est-^ 
àrdire  sera  parallèle  aux  deux  forces,  égale  à  leur  somme^  et 
coupera  la  ligne  ÂB  en  un  point  C,  où  l'on  doit  la  considérer 

Tare,  entre  cette  extrémité  et  le  prolongement  du  rayon  OM  passant  par  Tau- 

tre  extrémité. 

La  fig.  montre  que  Ton  a  entre  ces  lignes  les  relations  :  sin.*  a  +  oos.*  a  =  4  • 

BÎn.  a 
sin.  a  :  COS.  a  ::  tang.  a  :  4,  ou  tang.  a  = •. 
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comme  aj^qiiée,  et  tel  que  Ton  aura  d'après  les  triangles  sem- 
blables: 
P:|>::OC:BC;Q:ii::  OC  :  AC,  d'oùPxBC=:Qx  AC,ou 

AC:BC::P  Q, 
c'estnà-diie  que  la  ligne  A  B  sera  divisée  en  raison  inverse  des  forces 
PetQ. 
Si  les  deux  forces  P  et  Q  sont  de  direction  opposée  (fig.  il),  la 


Fig.  44. 

résultante  s'obtient  encore  de  la  même  manière,  die  est  égale  alors 
à  la  différence  des  deux  forces.  Son  point  d'application  n'est  plus 
entre  les  points  A  et  B,  mais  l'on  a  touJoursPxBC=QxAC. 

Si  les  deux  forces  étaient  égales,  les  deux  résultantes  partielles 
de  F,p  ;  Q,  p  obtenues  par  la  construction  précédaite  restant  pa- 
rallèles, il  n'y  a  plus  de  résultante  unique.  H  devient  alors  im- 
possible de  faire  équilibre  avec  une  seule  force  à  l'action  des  deux 
premières.  Réciproquement,  lorsqu'un  corps  est  tenu  en  repos 
par  une  seule  force,  il  faut  que  toutes  les  autres  forces  appli- 
quées au  corps  ne  produisent  pas  le  système  dont  nous  venons  de 
parler,  aient  une  résultante  unique  égale  et  de  direction  opposée  à 
la  force  considérée. 

Le  couple^  ou  système  de  deux  forces  égales  parallèles  et  de 
sens  opposé,  peut  être  considéré,  par  rapport  à  un  corps  libre, 
comme  engendrant  les  mouvements  de  rotation  de  la  même  ma- 
nière que  la  résultante  rectiligne  engendre  le  mouvement  de  trans- 
lation. C'est  sur  la  considération  de  ces  deux  éléments  qu'est  fon- 
dée la  Statique  de  M.  Poinsot,  ouvrage  très  remarquable,  dans 
lequel  le  savant  auteur  est  parvenu  à  démontrer  d'une  manière 
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élémaitaire  et  synthétique  toutes  les  propositions  relatives  à  l'é- 
quilibre. 

1 5.  On  peut  établir  à  priori  la  composition  des  forces  parallèles, 
en  partant  du  principe  bien  évident  que  deux  forces  égales  et  pa- 
rallèles ,  agissant  dans  le  même  sens ,  ont  pour  résultante  une 
force  double  de  chacune  des  premières,  agissant  au  milieu  de  Fin- 
tervalle  qui  les  sépare. 

En  effet,  deux  forces  quelconques  peuvent  être  partagées  en 
un  certain  nombre  de  forces  égales,  réparties  suivant  des  divi- 
sions de  la  ligne  qui  les  réunit  en  nombre  double  de  celui  qui  re- 
présente la  somme  des  deux  forces. 

Soient,  par  exemple  (fig.  12),   deux   forces  parallèles  P  et 


0  1   a   a    4  s  €  7  s  s  ^^ 


P=a 


a«3 


Fîg.  12. 

Q,  et  soient  P  =  2  kil.  Q  =  3  kil.  Divisons  en  2  +  3  =  6  par- 
ties la  distance  qui  sépare  les  points  d'application  des  deux 
forces. 

On  peut  remplacer  Q  par  six  efforts  partiels  égaux  à  un  1/2  kil. 
répartis  de  chaque  côté  du  point  d'application  et  à  des  distances 
égales,  et  P  par  quatre  efforts  égaux  semblablement  disposés. 
La  résultante  de  ces  dix  forces,  égales  à  1/2  kil.  et  également  espa- 
cées, sera  évidemment  au  point  milieu  marqué  5,  et  égale  à  5  kil., 
autrement  dit  le  résultat  déjà  trouvé. 

16.  Il  résulte  de  ce  qui  précède,  qu'un  système  quelconque  de 
forces  appliqué  à  un  même  corps  solide,  peut  toujours  se  réduire 
à  deux  forces. 

Nous  le  démontrerons  d'abord  pour  le  cas  de  trois  forces. 

Soient  P,  Q,  R  (fig.  13)  trois  forces  quelconques  appliquées  aux 
trois  points  A,  B,  C  d'un  même  corps  solide.  Joignons  C  A  et  CB. 
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Si  les  plans  PAC,  ABC,  qui  ont  le  point  C  commun,  ne  se  con- 
fondent pas,  ils  se  couperont  suivant  une  droite  CI.  Prenons  sur 
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cette  droite  un  point  quelconque,  I,  faisant  partie  du  corps  solide 
ou  supposé  lié  invariablement  avec  lui. 

Joignons  AI  et  BI.  Les  droites  AP,  A  I,  AC,  étant  dans  un 
même  plan,  on  pourra  toujours  décomposa  la  force  P  en  deux 
autres;  Tune,  |>,  dirigée  suivant  AI,  l'autre,  p\  dirigée  suivant 
G  A.  On  pourra  de  même  décomposer  la  force  Q  en  deux  autres  : 
Tune,  ;,  suivant  BI  ;  l'autre,  9',  suivant  GB.  Les  forces  /'et  ; 
concourant  au  point  I,  pourront  se  composer  en  une  seule  que 
nous  désignerons  par  S.  Les  forces  p',  g'  et  R  concourant  au  point 
A,  pourront  se  composer  en  une  seule  que  nous  désignerons  par  S\ 
Le  systtoe  des  trois  forces  P,  Q,  R  se  trouveia  donc  remplacé  par 
les  deux  forces  S  et  S'. 

Soient  maintenant  F  F' F'^F''. . .  des  forces  en  nombre  quel- 
conque appliquées  à  un  même  corps  solide.  En  vertu  de  ce  qui 
précède,  les  trois  forces  F  F'  F'^  peuvent  être  remplacées  par  deux 
que  nous  nommerons  S,  et  Sa.  Les  forces  S.  St  et  F'''  pourront  à 
leur  tour  être  remplacées  par  deux  forces  S.  et  S«.  En  continuant 
ainsi,  on  voit  que  le  système  entier  des  forces  agissant  sur  le 
corps  solide  peut  être  remplacé  par  le  système  de  deux  forces  R 
etR'. 

Généralement  ces  deux  forces  R  et  R'  ne  seront  pas  dans  un 
même  plan.  Si  elles  étaient  dans  un  même  plan,  elles  seraient  con- 
courantes ou  parallèles,  et  dès  lors  pourraient  se  réduire  ou  à  une 
seule,  ou  à  un  couple,  ou  même  se  détruire  entièrement  dans  le 
cas  de  réquflibre. 

Bans  le  cas  général  où  les  deux  forces  (flg.  14)  ne  sont  pas 
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dans  le  même  plan,  on  peut  les  con* 
sidérer  comme  se  réduisant  à  une 
force  et  un  couple,  c'est-à-dire  qu'il  se 
produira  un  double  mouvement  de  ro- 
tation et  de  translation.  En  effet,  A  et  B 
étant  les  points  d'application  de  ces  for- 
ces P,  R',  appliquons  au  point  B  deux 
forces  rr  parallèles,  égales  àP  et  direc- 
tement opposées  entre  elles,  qui  par  conséquent  se  détruisent,  les 
forces  R',r  se  composeront  en  une  seule  R",  etj  les  forces  paral- 
lèles et  égales  P  et — r  formeront  un  couple. 

Do  TraTall  de»  Korce». 

17.  Les  forces  de  la  nature  agissent  toujours  par  une  succession 
^ntînue  d'efforts  déterminés  le  long  du  chemin  parcouru  par  leur 
point  d'application.  Il  y  a  donc  une  relation  intime  entrç  le  chemin 
parcouru  et  l'effet  produit  par  les  causes  de  mouvement.  Ces  deux 
éléments,  l'effort  en  chaque  instant  et  le  chemin  parcouru,  doivent 
être  étudiés  en  même  temps;  si  ou  peut  à  la  rigueur  Im  étudier 
séparément  quand  il  s'agit  de  corps  Ubres,  pour  lesquels  le  chemin 
parcouru  résulte  directement  de  la  grandeur  des  forces,  ibn'en  est 
point  de  même  quand  on  considère  des  systèmes  de  corps  pour 
lesquels  des  liaisons  spéciales  déterminent  les  chemins  que  l'action 
de  la  force  peut  faire  parcourir  à  son  point  d'application.  Dans  ce 
cas,  le  mouvement  de  ce  point  ne  dépend  plus  seulement  de  la 
force,  mais  encore  des  liaisons  du  système. 

Il  devient  alors  nécessaire  de  considérer  en  même  temps  la 
force  et  le  chemin  parcouru,  le  produit  de  la  force  par  le  chemin 
décrit  par  son  point  d'application,  évalué  suivant  la  direction 
de  cette  force.  C'est  ce  qu'on  appelle  le  travail  de  cette  force, 
notion  fondamentale  de  la  mécanique  appliquée.  Entrons  dans  quel- 
ques détails  à  cet  égard. 

Supposons  qu'une  force  verticale,  dirigée  de  bas  en  haut,  soit 
employée  à  élever  uniformément  un  fardeau;  cette  force  sera 
constante  et  éga!c  au  poids  du  fardeau*  Quant  à  Teffet  pmduitj  il 
sera  évidemment  proporliomiel  au  poids  du  fardeau  élevé,  ou,  ce 
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qui  revient  au  même,  a  la  force  considérée;  maïs  il  sera  aussi 
proporti(HiDel  à  la  hauteur  verticale  que  le  fardeau  aura  parcourue  ; 
car,  sans  mouvement,  la  force  se  réduit  à  une  pression,  ne  pro- 
duit plus  d'effet  ;  en  sorte  que  celui-ci  sera,  en  définitive,  mesuré  par 
le  produit  de  cette  force  par  cette  hauteur.  Cette  quantité  est  ce 
qu'on  appelle  le  travail.  Rien  de  plus  facile  donc  pour  le  cas  de  l'élé- 
vation verticale  des  corps  que  d'évaluer  ce  travail  en  nombres  ;  car, 
si  l'on  prend  pour  unité  de  travail,  celui  qui  consiste  à  élever  l'unité 
de  poids  à  l'unité  de  hauteur,  il  paraîtra  évident  qu'élever  à  une  hau- 
teur quelconque  H  un  poids  donné  P,  c'est  répéter  autant  de  fois 
l'effet  partiel  qui  répond  à  l'unité  de  travail,  qu'il  y  à  d'unités  de 
longueur  dans  H  et  d'unités  de  poids  dans  P  ;  le  produit  PH  est  donc 
la  mesure  naturelle  de  l'effet  ou  du  travail  fUile  total  de  la  force 
motrice,  qui,  par  son  activité,  a  élevé  le  poids  P  à  la  hauteur  H  ; 
peu  importe,  au  surplus,  la  manière  dont  aient  varié  l'effort  et  1% 
vitesse  pn^re  de  l'agent  en  intensité  ou  en  direction  :  car  l'effet 
dont  il  s'agit  ne  suppose  en  lui-même  autre  chose  qu'un  effort 
vertical  constant,  mesuré  par  P,  et  dont  le  point  d'application 
^crit  un  certain  chemin  H  dans  sa  direction  propre. 

Cetle  notion  et  cette  mesure  du  travail  mécanique  cadre  d'ail- 
leurs avec  la-manière  dont  se  payent,  dans  les  arts,  tous  les  travaux 
qui  se  rapportent  à  l'élévation  verticale  des  fardeaux  ;  par  exemple, 
quand  il  .s'agît  de  tirer  de  l'eau  du  fond  d'un  puits,  d'élever  des 
terres,  des  matériaux  quelconques  à  certaines  hauteurs.  En  effet, 
le  prix  est  toujours  réglé  proportionnellement  au  nombre  des  mè-- 
très  cubes  de  cjiaque  espèce  de  matière,  dont  le  poids,  et  par 
conséquent  la  valeur  vénale,  doivent  augmenter  avec  la  den- 
sité. 

L'unité  de  poids  étant  le  kilogramme,  et  l'unité  de  longueur  le 
mètre,  l'unité  de  travail  sera  le  kilogrammètre  ou  le  kilogramme 
élevé  à  un  mètre. . 

18.  Vo^^ons  maintenant  comment  on  peut  évaluer  le  travail 
mécanique  de  forces  quelconques,  dont  la  grandeur  peut  toujours 
être  évaluée  en  poids,  et  ramener  l'expression  de  sa  mesure  aux 
mêmes  unités  que  celle  qui  se  rapporte  à  l'élévation  d'un  poids, 
suivant  la  verticale. 

I.  2 
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poids  Q  qui  lui  est  égal ,  sera  mesuré  par  le  pioduit  du  poids  Q 
multiplié  par  la  quantité  bb'  dont  il  sora  descendu.  Or,  cette  quan- 
tité est  égale  à  la  différence  de  aB  et  AB ,  que  l'on  obtiendra  en 
enroulant  aB  sur  la  poulie,  a  décrivant  un  petit  arc,  qui  ici  se 
confond  avec  une  ligne  droite  perpendiculaire  à  AB  à  cause  de  sa 
petitesse,  donc  A  B — aB  =  Aa',  ligne  obtenue  en  abaissant  sur 
AB  la  perpendiculaire  a  a'.  Donc  enfin,  comme  nous  l'avons  déjà 
établi,  le  travail  élémentaire  sera  PxAo'=PxAa  cos.  a  (A&' 
étant  la  projection  de  Aa  =  Aa  cos.  a,  «  étant  l'angle  de  la  direc- 
tion de  la  force  et  du  chemin  parcouru). 

21.  Quand  la  force  P  est  variable  et  que  la  direction  suivie  par 
son  point  d'application  est  également  variable,  pour  déterminer  le 
travail^  on  divise  le  temps  du  mouvement  en  espaces  assez  petits 
pour  que,  pendant  chaque  instant,  on  puisse  supposer  la  force 
pon3tante  et  l'espace  parcouru  par  son  point  d'application  comme 
rectiligne;  alors  le  travail  se  compose  d'une  suite  de  produits 
P,  H|,  PftHa,  etc.,  dont  on  prend  la  somme. 

Dans  la  pratique,  cette  somme  se  forme  aisément. 

Sur  une  ligne  droite  indéfinie  (li- 
gure 17  ),  on  porte  des  longueurs  a^  as, 
aa  a»...  proportionnelles  aux  nombres 
représentant  les  forces  P,,  Pj...  ;  par  les 
points  a,,  a,,  on  élève  des  perpendicu- 
laires proportionnelles  aux  chemins  par- 
courus H, ,  H» ....  Enfin  par  les  extré-  ^^  ^  ^  ^^ 
mités  de  ces  perpendiculaires,  détermi-  ^'^'  ^^' 
nées  en  nombre  sufQsant,  on  fait  passer  une  courbe. 

U  est  clair  que  Faire  de  chaque  trapèze  mixtiligne,  a,  a^  m^ 
w,  ...,  exprime  le  produit  P,  H,  ...  La  surface  comprise  entre  la 
droite  a,  a,  la  courbe  et  les  deux  extrêmes  ordonnées  exprime  le 
travail  cherché;  tous  les  moyens  propres  à  évaluer  l'aire  de  cette 
surface  fourniront  donc  l'expression  de  la  valeur  du  travail  d'une 
force  variable  quant  à  l'intensité  et  quant  à  la  direction  du  chemin 
parcouru. 


ut^ 
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De  rsqnilibre  des  forces.  —  Da  priscipe  des 
Vitesses  ^Iftaelles. 

22.  Des  principes  que  nous  avons  établis  relativement  à  la  corn* 
position  des  forces,  on  peut  déduire  les  conditions  d'équilibre  d'un 
corps  solide  auquel  diverses  forces  sont  appliquées.  Elles  reviennent 
à  exprimer  qu'une  quelconque  des  forces  doit  être  égale  et  di- 
rectement opposée  à  la  résultante  unique  des  autres  forces,  autre- 
ment le  corps  se  mettrait  en  mouvement,  les  forces  ne  se  détrui- 
raient pas.  Nous  renverrons  aux  traités  de  Statique  pour  la  tra- 
duction analytique  de  cette  condition. 

nous  préffrons  donner  ici,  d'après  |e  célèbre  Lagrange,  la  dé- 
monstration du  principe  des  vitesses  virtuelles  qui  fournit  une  équa- 
tion renfermant  implicitement  toutes  les  équations  qui  doivent 
être  satisfaites  pour  l'équilibre.  Cette  équation  établie  entre  les 
quantitésde  travail  que  les  forces  produisent  s'applique  immédiate- 
ment aux  macUnes,  et  nous  donnera  de  suite  les  conditions  d'é- 
quilibre de  €es  systèmes,  but  unique  de  tous  ces  préliminaires. 

On  sufffé&e  vitesse  virtuelle  un  déplacement  infiniment  petit  du 
point  tf  application  d'une  force,  estimé  suivant  la  direction  de  cette 
force,  ce  sont  les  cbemins  élémentaires  que  nous  appellions  H, ,  F^ 
(art.  21). 

Voici  comment  Lagrange  pose,  dans  toute  sa  généralité,  le 
princ^^  des  vitesses  virtuelles  sur  lequel  il  a  fait  reposer  le  grand 
édifice  de  sa  mécanique  analytique. 

Si  un  système  quelconque  de  tant  de  corps  ou  de  tant  dépeints 
que  Von  veut  y  tirés  chacun  par  des  puissances  quelconques  ^  est  en 
équilibre^  et  qu'on  donne  à  ce  système  un  petit  mouvement  quelcon- 
que, en  vertu  duquel  chaque  point  parcourra  un  espace  infiniment 
petit  y  la  sommje  des  puissances  multipliées  chacune  par  l'espace 
que  le  point  auquel  elle  est  appliquée  parcourt  suivant  la  direc- 
tion de  cette  même  puissance  (projeté  sur  cette  puissance) ,  sera 
toujours  égale  à  zéro,  en  regardant  comme  positifs  les  petits 
espaces  parcourus  dans  le  sens  des  puissances,  et  comme  néga- 
tifs les  espaces  parcourus  dans  un  sens  opposé  (dont  la  projection 
tombe  en  avant  ou  en  arrière  du  point  d'application}. 
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Ce  principe  peut  être  démontré  à  priori  comme  il  suit  :  Considé- 
rons une  poulie  mobile,  soutenue  par  deux  cordons  et  supportant  un 
poids  P  (flg.  1 8),  il  est  bien  évident  que  les  deux  cordons  seront  ten- 
dus avec  une  force  égale  à  |  P.  Que  l'on  monte  sur  le  mêmMxe  deux 
poulies  semblables,  et  qu'on  fasse  pas-  Fig.  48. 

ser  le  même  cordon  sur  ces  poulies  et 
sar  deux  autres  poulies  fixes,  la  ten- 
sion de  chacun  des  quatre  brins  du 
cordon  sera  ^  P.  Et  en  général,  dans 
ce  système  appelé  moufle^  composé  de 
deux  systèmes  de  poulies,  Tun  attaché 
à  un  point  fixe  Tautre  mobi{p,  embras- 
sées par  une  même  corde ,  dont  Tune 
des  extrémités  est  fixement  attachée  et 
Tautre  est  tirée  par  une  puissance,  celle- 
ci  est  au  poids  porté  par  le  système  mo- 
bile, comme  Tunité  est  au  nombre  de 
cordons  qui  y  aboutissent.  Nous  faisons 
abstraction,  bien  entendu,  de  tout  frot- 
tement et  de  toute  raideur  de  la  corde 
^nm  1-e  raisonnement,  et  alors  il  est  bien  évident  qu'à  cause  de  la 
lûQSîoa  uniforme  de  la  corde  dans  toute  sa  longueur,  le  poids  est 
soutenu  [)ar  autant  de  puissances  égales  à  celle  qui  tend  la  corde, 
i|u'l!  y  a  de  cordons  qui  soutiennent  les  poulies  mobiles,  puisque 
œs  cordons  sont  tous  parallèles,  également  tendus  et  agissent  dans 
des  ciiTonstances  identiques. 

Maintenant,  supposons  que  chaque  force  qui  agit  sur  le  sys- 
tème soit  remplacée  par  l'action  de  moufies  fixées  à  des  points 
extérieurs  au  système,  dont  la  traction  s'exerce  suivant  la  di- 
rection de  cette  force.  En  faisant  passer  le  même  cordon  sur  tou- 
tes les  moufles,  au  moyen  de  poulies  de  renvoi,  la  puissance 
qui  appliquée  à  son  extrémité  mobile  déterminera  la  tension  de 
tous  les  cordons,  produira,  à  l'aide  de  chaque  moufle,  des  ef- 
forts égaux  à  cliacune  des  forces  du  système;  celles-ci  seront 
à  cette  puissance  unique  comme  le  nombre  des  cordons  est  à  l'u- 
nité. 


QlK- 


Fig.  «9. 
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Substituons,  pour  plus  de  simplicité,  un  poids  à  cette  dernière 
puissance,  après  avoir  fait  passer  sur  une  poulie  fixe  le  dernier 
cordon  (ce  qui  ne  peut  clianger  sa  tension)  qui  soutient  ce  poids, 
que  nous  prendrons  pour  l'unité.  Ce  poids  produit,  par  le  moyen 
delà  corde  qui  passe  sui*  toutes  les  moufles, toutes  les  puissances 
qui  agissaient  sur  le  système,  chaque  puissance  étant  mesurée 
par  le  nombre  des  cordons  qui  concourent  à  la  produire  par  leur 
tension. 

Ainsi,  le  poids  étant  de  1  kil.  (fig.  19),  une  force  de  20  kil.  sera 
remplacée  par  une  moufle  de  20  cordons  (10  poulies  libres)  dont  la 
tension  uniforme  serait  de  1  kil.,  et  de  môme  pour  une  force  quel- 
conque. 

Pour  que  le  système  demeure  en  équilibre,  il  faut  que  le  poids  ne 
puisse  pas  descendre  par  un  mouvement  quelconque  infiniment 
petit  de  tout  le  système,  car  un  poids  tendant  toujours  à  obéir  à  la 
gravité ,  s'il  y  a  un  déplacement  du  système  qui  lui  permette  de 
descendre,  il  descendra  nécessairement  et  il  se  produira  un  mouve- 
ment dans  le  système.  La  condition  de  l'équilibre  est  donc  que  ceci 
ne  puisse  avoir  lieu. 

Désignons  par  a,  by  Cy  etc. ,  les  espaces  infiniment  petits  qu'un 
mouvement  ferait  parcourir  aux  différents  points  du  ï^ystèmc, 
suivant  les  directions  des  puissances  qui  les  tirent  { projetés  sui- 
vant la  direction  de  ces  puissances),  et  par  P,  Q,  R,  etc,^  les  nom- 
bres des  cordons  des  moufles  appliquées  à  ces  points  pour  produire 
ces  mêmes  puissances;  il  est  visible  que  les  cspat^es  a^  &,<?«.. 
seront  aussi  ceux  dont  les  poulies  mobiles  se  rapproeheroient  des  * 
poulies  flxes  qui  leur  répondent  (les  cordons  étant  parallèles  à  la 
direction  des  puissances),  et  que  ces  rapprochements  diminueraient 
la  longueur  de  la  corde  qui  les  embrasse  des  quantités  Va,  Qb, 
Rc,  etc.;  de  sorte  qu'à  cause  de  la  longueur  invariable  de  la  corde, 
le  poids  descendrait  de  la  longueur  Pa  +  Q^  4"  ^^7  6^- 

Donc  il  faudra  pour  l'équilibre  des  puissances  représentées  par 
les  nombres  P,  Q,  R,  etc.,  que  l'on  ait  l'équation  : 

Pa  +  Q6  +  Rc.  ..  =  0. 
Ce  qui  est  l'expression  analytique  du  principe  général  des  vitesses 
virtuelles. 


I 
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Si  la  quantité  Pa  +  Qô  +  R^-  • .?  au  lieu  c^étre  nulle,  était  né- 
gative, si  les  produits  à  soustraire  étaient  plus  grands  que  ceux  à 
ajouter,  l'équilibre  n'aurait  pas  lieu,  puisqu'en  prenant  un  dépla- 
cement virtuel  complètement  opposé  de  direction  au  premier,  on 
trouverait  une  valeur  positive  pour  le  déplacement  du  poids. 

Réciproquement,  si  l'équation  ci-dessus  est  satisfaite  pour  tous 
les  déplacements  possibles  infiniment  petits  du  système,  il  sera 
nécessairement  en  équilibre;  car  le  poids  demeurant  immobile 
dans  ces  déplacements,  les  puissances  qui  agissent  sur  le  système 
restent  dans  le  même  état  pour  des  déplacements  virtuels  direc- 
tement opposés  deux  à  deux  ;  il  n'y  a  donc  pas  plus  de  raison  pour 
qu'elles  produisent  plutôt  l'un  que  l'autre  ^e  ces  deux  déplace- 
ments. C'est  le  cas  de  la  balance  qui  demeure  en  équilibre,  parce 
qu'il  n'y  a  pas  plus  de  raison  pour  qu'elle  s'incline  d'un  côté  plu- 
tôt que  de  l'autre. 

23.  Le  principe  des  vitesses  virtuelles  .peut  nous  servir  à  re- 
trouver les  diverses  propositions  déjà  établies,  car,  par  sa  géné- 
ralité même,  il  se  trouve  comprendre  tous  les  cas  de  l'équilibre. 

Considérons  le  parallélogramme  des  forces. 
Un  point  sollicité  par  deux  forces  sera  en  équilibre  !si  on  lui  ap- 
plique une  force  égale,  et  directement  opposée  à  la  résultante  de 
ces  deux  forces.  Supposons  un  déplacement  virtuel  r  dans  ladirec- 
.  tîoD  de  cette  résultante  R,  on  aura: 

Br  =^ Pr  COS.  o^-^^^ir  cos.  «  ou  R  =  P  cos.  «  -[- Q  cos.  «', 
expression  qui  représente  la  longueur 
'  de  !a  diagonale  du  parallélogramme  con- 
struit sur  P  et  Q  (fig.  20). 

24.  Forces  parallèles.  Soient  P  et  Q 
deux  forces  parallèles,  R  une  force  égale  Fîg-  20. 

et  directement  opposée  à  la  résultante.  Donnons  un  petit  déplace- 
ment r  dans  la  direction  de  ces  forces,  on  devra  avoir  pour  l'équi- 
libre Rr—Pr—Qr=0,  ou  R=P-fQ. 

Si  P  et  Q  sont  de  signes  contraires,  et  R  £=:  P  —  Q. 

Faisons  tourner  le  système  d'un  petit  angle  «  autour  du  point 
d'application  de  la  résultante;^  et  q  étant  les  distances  du  point 
d'application  de  la  résultante  aux  points  d'application  des  deux 
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forces  P  et  Q,  on  aura,  le  déplacement  de  la  force  R  étant  nul  : 

Qg«  — Ppw=0,  ouQ  q=:Pp, 
résultat  trouvé  art.  14. 

25.  Nous  ne  donnerons  pas  d'autres  exemples  de  la  fécondité 
des  conséquences  qu'on  peut  tirer  d'un  principe  aussi  général. 
Mais  nous  remarquerons  que  si  on  l'applique  à  un  système  non 
plus  fibre,  mais  qui  ne  puisse  prendre  que  certains  mouvements, 
les  déplacements  virtuels  seront  ces  mouvements  eux-mêmes,  et 
les  éqaations  d'équilibre  ne  pourront  être  plus  nombreuses  que 
ceuxi^.  Nous  aUons  en  voir  l'application  aux  macbines. 

DES  MACHINES. 

26.  On  donne  le  nom  de  machine  à  tout  système  de  corps  des- 
tiné à  transmettre  le  travail  des  forces,  et  par  suite  à  modifier  celles- 
ci  quant  à  leur  intensité,  et  le  mouvement  quant  à  la  vitesse  et  à 
la  direction  en  raison  du  but  à  atteindre. 

Ce  sont  surtout  les  variations  du  chemin  parcouru,  objet  spécial  de 
ce  traité,  qui  rendent  les  machines  propres  à  une  infinité  d'usages 
industriels.  Ces  variations  déterminées  ne  sauraient  avoir  lieu  sur 
un  corps  entièrement  libre,  ne  pouvant  par  suite  qu'obéir  aux  forces 
qui  agissent  sur  lui,  que  prendre  le  mouvement  qui  résulte  de  leur 
direction.  C'est  en  gênant  le  mouvement  d'un  corps  par  des  obsta- 
cles inébranlables,  par  des  points  fixes,  que  le  travail  des  forces 
devient  utilisable  par  machines,  et  que  le  mouvement  est  transformé 
de  manière  à  satisfaire  à  toutes  les  conditions  nécessaires  pour  le 
besoin  des  arts. 

Que  des  points  fixes  transforment  les  mouvements  d'un  système 
qui  sans  eux  se  déplacerait  sous  l'action  des  forces  qui  y  sont  appli- 
quéesy  cela  est  bien  évident.  Nous  allons  étudier  bientôt  ces  trans- 
formations; mais,  auparavant,  voyons  comment  ces  points  inter- 
viennent dans  l'équilibre  des  forces  qui  agissent  sur  le  sys- 
tème. 

On  comprend  facflement  comment,  par  l'intervention  de  points 
fixes,  des  forces  de  grandeurs  quelconques  peuvent  se  faire  équi- 
libre. Dans  de  pareils  systèmes,  il  n'est  plus  nécessaire  que  les  ré- 
sultantes des  forces  qui  agissent  sur  eux  soient  nulles  d'eltefrinêmes, 
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il  safflt  que  lears  directions  rencontrent  les  obstacles  inébranlables 
qui  les  annulent  par  leur  résistance. 

Ainsi,  à  Faide  d'un  corps  solide  qui  s'appuie  sur  un  point  fixe, 
d'un  levier,  une  force  minime  fera  équilibre  à  une  très  grande  force^ 
si  elle  est  disposée  à  l'égard  de  celle-ci  de  manière  que  la  résul- 
tante des  deux  forces  passe  par  le  point  fixe  ;  d'où  l'on  voit  que  la 
plus  petite  force  ne  détruit  pas  la  plus  grande,  ce  qui  serait  impos- 
sible, mais  qu'elle  ne  sert  en  quelque  sorte  qu'à  détourner  l'effort 
de  la  plus  grande  et  à  la  faire  passer  avec  le  sien  propre  combiné 
vers  un  obstacle  invincible.  Cet  obstacle  agit  comme  une  force 
égale  à  la  résultante  et  de  sens  opposé,  et  par  suite  en  détruit  l'effet.* 

Ainsi  soit  un  levier  A  B  sur  lequel  agissent  deux  forces  parallèles 
P,  Q;  supposons  fixe  le  point  C  par  lequel  passerait  leur  résultante, 
ou  tel  que  PxAC  =  QxBC;  il  est  évident  que  le  levier  n^ 
prendra  pas  de  mouvement,  puisque  le  pohit  d'appui  fait  équilibre 
à  la  résultante. 

27.  Principe  de  la  transmission  du  travail.  Lorsque  le  mouve- 
ment d'une  machine  devient  uniforme,  ce  ne  peut  être  que  parce 
qu'aucune  force  nouvelle  ne  vient  agir  sur  le  système,  ou  plus 
généralement  parce  qu'en  chaque  instant  les  forces  accélératrices  et 
retardatrices  se  font  équilibre.  Cette  uniformité  à  laquelle  arrive 
toute  machine  lorsqu'elle  est  en  mouvement  un  temps  un  peu  con- 
sidérable, permet  d'étudier  les  relations  des  forces  qui  agissent  sur 
les  machines  à  l'aide  de  l'important  principe  de  la  transmission  du 
travail.  Il  consiste  en  ce  que  :  Quand  une  machine  a  pris  un 
mouvement  uniforme^  le  travail  moteur  est  égal  au  travail  ré-- 
sistant  pour  un  même  intervalle  de  temps. 

Ce  principe  n'est  autre  chose  que  l'expression  de  l'équilibre  des 
forces  motrices  et  résistantes,  d'après  le  prhicipe  des  vitesses  vir- 
tuelles. 

En  effet,  PP'...  étant  les  puissances,  RR'...  les  résistances,  pp'jp" 
les  éléments  de  chemins  parcourus  par  les  premières,  r  r'  r"...  les 
chemhis  parcourus  par  les  secondes,  on  aura  pour  l'équilibre 
entre  les  puissances  et  les  résistances,  ïPjp  =  2  Rr.  Or,  il  faut 
remarquer  que  les  vitesses  virtuelles  ne  peuvent  plus  former  qu'un 
seul  système  de  valeurs,  celui  des  seuls  déplacements  compatibles 
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avec  les  points  fixes  du 'système  ;  et  que  les  teimes  P/7,  Rr  re- 
présentent le  travaU  moteur  et  le  travail  résistant  élémentaire  des 
forces  qui  agissent  sur  la  machine  en  monvem^t.  L'introduction 
de  pcHDts  fixes  réduit  donc  à  cette  seule  équation  les  conditions 
d'équilibre  des  forces  dans  les  machines. 

28.  Le  principe  de  la  transmission  du  travail  résulte  clairement 
de  la  notion  du  travail,  et  de  la  manière  dont  le  mouvement  uni- 
forme s'établit  dans  une  machine. 

Supposons,  en  effet,  que  des  puissances  agissent  en  certains 
points  d'une  machine  et  des  résistances  en  d'autres  points.  Si  la 
machine  est  d'abord  au  repos,  il  faut  bien  pour  l'en  faire  sortir 
que  le  travail  du  moteur  l'emporte  sur  celui  de  la  résistance,  sans 
quoi  l'effet  serait  plus  grand  que  la  cause.  Le  mouvement  se  pro* 
duit  et  s'aceâère  tant  que  la  supériorité  du  travail  élémentaire 
de  la  puissance  sur  celui  de  la  résistance  subsiste.  Or ,  en  même 
taaaps  que  la  vitesse  augmente,  l'effort  du  moteur  diminue  tandis 
que  les  résistances  devieunent  croissantes.  Par  conséquent,  peu-» 
dant  l'augmentation  de  vitesse  de  la  machine,  le  travail  élémentaire 
du  moteur  décroît,  et  celui  des  résistances  croit  de  plus  en 
plus.  Lorsqu'ils  sont  égaux,  ils  se  détruisent  en  chaque  instant,  et 
le  mouvement  demeure  nécessairement  uniforme  :  il  n'existe  plus 
de  causes  de  retard  ou  d'accélération.  Donc,  quand  le  mouvement 
est  uniforme,  U  y  a  égalité  entre  la  somme  du  travail  des  forces 
motrices  et  la  somme  du  travail  des  forces  résistantes. 

L'important  principe  de  la  transmission  du  travail  exprimé  par 
la  relation  ci-dessus  est  vrai ,  non  seulement  pour  un  mouvement 
uniforme,  mais  encore  pour  un  mouvement  périodique  composé 
de  périodes  identiques  entre  elles,  comme  on  le  voit  facilement  en 
remplaçant  les  forces  et  les  vitesses  variables  par  leur  valeur 
moyenne.  D  est  évident  qu'il  faudra  dans  ce  cas  considérer  des  pé- 
riodes complètes  pour  égaler  le  travail  moteur  et  le  travail  résistant. 

Dans  les  chocs,  il  se  produit  des  déformations,  un  travail  de  forces 
moléculaires  qui  apparaissent  lors  du  choc,  réalité  ci-dessus  ne 
peut  pfais  alors  être  appliquée.  On  conçoit  d'ailleurs  qu'il  y  a  tou- 
jours dans  un  choc  consommation  d'une  partie  du  travail  moteur. 

Le  travail  résistant  devra,  dans  la  formule  ci-dessi»5,  eompren* 
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dre  non  sealement  le  travail  industriel  utilement  effectué  par  là 
machine,  mais  encore  le  travail  de  toutes  les  résistances  passives, 
frottement,  raideur  des  cordes,  etc.,  que  la  mécanique  enseigne  à 
évaluer.  Ces  résistances  dites  passives  ne  prennent  naissance  que 
lors  du  mouvement,  elles  peuvent  retarder  et  empêcher  le  mouve- 
ment, mais  non  le  produire. 

La  relation  2  Pp  =  2  R  r  est  souvent  employée  sous  une  autre 
forme,  pour  bien  distinguer  le  travail  des  diverses  forces.  . 

Soit  Tm  le  travail  rtwteur  total  transmis  à  la  machine ,  T  le 
travail  résistant  principal  ^  ou  celui  consommé  par  l'opération 
industrielle  que  la  machine  est  destinée  à  effectuer,  et  T'  le  tra- 
vail résistant  secondaire ,  dû  aux  résistances  propres  de  la 
machine ,  l'équation  ci-dessus  reviendra  à  Tn,  =  T  +  T'  ou 
T  =  Ta,  —  T'.  La  mécanique  appliquée  se  propose  de  rendre  T 
un  maximum. 

Il  n'est  pas  besoin  de  remarquer  que  T'  ne  pouvant  jamais  être 
nul,  T  ne  saurait  jamais  être  égal  à  Tg,  ;  une  machine  ne  peut  donc 
jamais  rendre  un  travail  égal  au  travail  moteur  ;  il  n'y  a  donc 
pas  de  multiplication  du  travail,  de  mouvement  perpétuel  pos- 
sible. 

Le  but  des  machines  ne  peut  être  que  de  transformer  les  facteurs 
du  travail  Pj}...  du  moteur  en  des  termes  Rr...  représentant  le 
travail  utile  dont  la  somme  approche  le  plus  possible  de  celle  du 
travail  moteur,  et  dont  les  facteurs  R  ou  r  sont  déterminés  en  raison 
du  but  à  atteindre. 

Du  mouvement  dans  les  machines. 

29.  Nous  avons  dit  que  les  machines  étaient  des  systèmes  gênés 
par  des  obstacles,  par  des  points  fixes.  Voyons  comment  l'intro- 
duction de  ces  points  fixes  modifie  le  mouvement  d'un  corps. 

Soit  un  corps  soumis  à  l'action  de  forces,  et  faisons  croître  le 
nombre  de  points  fixes  faisant  obstacle  à  son  mouvement  ;  nous 
reconnaîtrons  les  trois  cas  suivants  : 

10  L'obstacle  est  un  point  fixe;  le  corps  ne  pouvant  pas  sur- 
monter cet  obstacle  ne  pourra  que  tourper  en  tous  sens  autour  de 
ce  point  ;  c'est  ce  qui  constitue  la  machine  simple,  appelée  levier. 
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Le  mouvement  d'un  point  quelconque,  appartenant  au  levier,  sera 
évidemment  circulaire^  en  chaque  instant,  et  de  plus  alternatif 
dans  une  machine^  le  support  matériel  du  point  fixe  s'opposant  à  ce 
qu'il  puisse  être  continu  dans  le  cas  général. 

2""  L'obstacle  consiste  en  deux  points  ou  une  droite  fixe;  dans 
le  cas  général  où  la  résultante  de  toutes  les  forces  agissant  sur  le 
corps  ne  passera  pas  par  cette  droite ,  il  se  produira  un  mouvement 
de  rotation  autour  de  celle-ci,  un  mouvement  circulaire  continu. 
Le  tour  est  la  machine  simple,  type  du  mouvement  circulaire. 

3°  L'obstacle  consiste  en  trois  points  fixes  ou  un  plan  inébran^ 
làble  passant  par  ces  trois  points.  Dans  le  cas  général,  le  corps  se 
mouvra  suivant  un  élément  linéaire  de  ce  plan,  ne  pouvant  dé- 
placer les  obstacles  inébranlables. 

Le  mouvement  ayant  lieu  en  chaque  instant  suivant  un  élément 
linéaire  de  ce  plan,  Tordre  de  la  succession  de  ces  éléments  déter- 
minera le  mouvement  rectiligne  ou  suivant  une  courbe  donnée. 

Le  plan  incliné^  ainsi  nommé  parce  qu'on  considère  le  plus 
souvent  le  plan  fixe  supportant  des  corps  pesants  et  inclinés  à 
l'horizon,  est  la  machine  simple  type  de  ce  genre  de  mouve- 
ment. 

Le  nombre  de  points  fixes,  non  en  ligne  droite,  peut  être  plus 
grand  que  trois  ;  mais  il  n'en  résulte  pas  de  nouveau  genre  de 
mouvement.  En  effet,  trois  points  fixes  déterminant,  pendant  un 
instant,  le  mouvement  le  long  du  plan  passant  par  ces  trois  points, 
soit  par  glissement  seulement,  soit  par  glissement  et  roulement  sur 
ce  plan  (comme  nous  le  dirons  plus  loin),  c'est-à-dire  par  la  réunion 
d'un  des  systèmes  précédents  et  du  système  plan,  il  s'ensuit  qu'un 
plus  grand  nombre  de  points  ne  déterminera  pas  la  nature  du  mou- 
vement en  chaque  instant  plus  que  trois  points;  si  d'autres  points 
fixes  sont  convenablement  disposés  pour  permettre  le  mouvement,  ils 
pourront  seulement  servir  à  déterminer  la  direction  du  mouvement 
élémentaire,  fournir  des  guides  courbe^,  par  exemple.  Un  nombre  de 
points  plus  grand  que  trois  ne  sert  donc  qu'à  assurer  les  formes  par- 
ticulières du  mouvement  dans  un  même  plan,  ou  dans  des  plans  suc- 
cessifs ,  mais  ne  fournit  pas  de  système  nouveau.  De  ceci  résulte 
une  importante  conséquence,  c'est  que  les  seules  machines  simples 
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sont  :  le  levier,  le  tour  et  le  plan,  et  que  si  Ton  décompose  en  leurs 
derniers  éléments  les  systèmes  complexes  appelés  machines,  ces 
derniers  éléments  seront  nécessairement  un  de  ces  systèmes. 

30.  Quant  aux  mouvements  produits,  on  déduira  encore  cette 
conséquence  non  moins  essentielle,  que  puisque  les  obstacles  qui 
gênent  le  mouvement  des  systèmes  de  corps,  qui  constituent  les 
machines,  ne  peuvent  fournir  que  l'un  des  trois  systèmes  pré- 
cédents, les  mouvements  produits  sont  nécessairement  ceux  engen- 
drés dans  le  genre  levier,  ou  dans  le  genre  tour,  ou  dans  le*  genre 
plan,  en  comprenant  dans  ce  dernier  les  successions  de  plans,  les 
surfaces  courbes,  etc.  Par  suite,  les  mouvements  élémentaires  se- 
ront tous  ou  circulaires  alternatifs,  ou  circulaires  continus,  ou  enfin 
rectilignes;  la  succession  des  éléments  linéaires  pouvant  d'ailleurs 
engendrer  le  mouvement  suivant  une  courbe,  et  par  suite  les  rec- 
tilignes alternatifs. 

On  doit  entrevoir,  dès  à  présent,  combien  cette  observation  va 
simplifier  l'étude  de  la  Cinématique.  Les  machines  n'étant  plus 
composées  que  d'un  nombre  d'éléments  très  limité  quant  à  leur 
mode  de  mouvement,  il  n'y  aura  plus  qu'à  étudier  les  combinai» 
sons  de  ces  éléments,  pour  en  arriver  promptement  à  compren- 
dre les  machines  les  plus  compliquées,  au  lieu  d'être  contraint 
d'étudier  celles-ci  successivement  et  comme  des  systèmes  n'ayant 
aucun  rapport  entre  eux.  Il  en  résulte,  en  un  mot,  la  possibilité  de 
constituer  sur  des  théories  élémentaires  l'étude  géométrique  des 
machines. 

Des  SEacblnes  simples. 

Équilibre  dans  ces  machines  et  guides  de  mouvement. 

3 1 .  Un  élément  de  machine  ne  pouvant  être,  à  un  instant  donné, 
qu'un  des  trois  systèmes  :  levier,  tour  ou  plan,  ou  une  combinaison 
de  ces  sjrstèroes,  il  importe  d'étudier  ces  systèmes  élémentaires, 
appelés  habituellement  machines  simples,  que  nous  allons  rencon- 
trer à  chaque  pas.  Nous  étudierons  d'abord,  pour  chacun  de  ces 
systèmes,  les  directions  et  l'étendue  des  chemins  pai*courus  par  les 
points  des  corps  que  l'on  transforme  en  ces  systèmes.  Cette  trans- 
f(M*mation  s'effectue  à  l'aide  d'obstacles ,  qui  prennent  le  nom  de 
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guides,  et  qui  détenninent  la  nature  da  mouvonent  des  oi^aiies 
élémentakes. 

l»  Système  levier  (Obstacle^  l  point  fixe). 

Dans  un  leyier,  e*est-è-dire  un  corps  oscillant  autour  d*un  point 
fixe,  d'un  mouvement  de  va-et^Tient  puisqu'il  finit  bien  que  le 
point  fixe  soit  supporté  par  une  base  qui  rende  le  mouvement  con- 
tinu généralement  impossible,  le  chemin  £,  parcouru  en  un  instant 
par  le  point  d'application  de  la  force,  agissant  à  une  distance  R  du 
point  fixe,  sera  un  petit  élément  circulaire,  donc  E  =  Ru,  u  étant 
l'angle  au  centre  que  parcourt  la  ligne  R,  le  mouvement  se  faisant 
sur  une  sphère  dont  le  point  d'oscillation  est  le  centre.  Pour  un  point 
quelconque,  situé  à  une  distance  r  de  ce  centre,  l^espace  parcouru 

T  E 

pendant  le  même  temps  sera  rc»  ou  £  — ,  puisque  oi  =  ^. 

H.  B 

Équilibre  sur  le  levier.  Le  mouvement  étant  devenu  uni- 
forme, le  travail  moteur  et  le  travail  résistant  sont  égaux.  Si  donc 
nous  considérons,  dans  le  cas  général,  les  deux  forces  P  et  Q,  de 
direction  quelconque,  agissant  sur  un  levier  de  forme  quelconque, 
on  aura,  d'après  le  principe  de  la  transmission  du  travail  pour  un 
mouvement  élémentaire  correspondant  à  un  petitangle  au  centre  &>, 
P/  oos,  «»  =  Q  f  COS.  a  «  (fig.  21),  /  et  V  étant  les  longueurs  des 


Fig.  21. 

bras  du  levier,  mesurées  du  centre  d'oscillation  au  point  d'applica- 
tion des  forces ,  a  a'  les  angles  des  chemins  parcourus  avec  la  direc- 
tion des  forces»  Or,  ces  chemins  étant  de  petits  arcs  de  cercle  décrits 
du  point  o  qui  se  confondent  avec  des  perpendiculaires  à  la  direction 
des  bras  du  levier,  si  on  abaisse  les  perpendiculaiipes  p  et  g  du 
centre  o  sur  les  directions  des  forces,  on  aura  l  cos.  %r=zp^f 
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COS.  «'=  g,  d'où  Pp=Q^,  relation  déjà  trouvée  pour  le  cas  des 
forces  parallèles. 

L'équilibre  ne  pouvant  avoir  lieu  qu'autant  que  la  résultante 
passe  par  le  point  d'appui,  il  faut  donc,  en  outre  de  la  relation  pré- 
cédente :  lo  Que  les  deux  forces  soient  dans  un  même  plan,  condi- 
tion nécessaire  pour  qu'elles  aient  une  résultante  unique  ;  2o  que 
le  point  d'appui  soit  aussi  dans  ce  plan  qui  renferme  la  résul- 
tante ;  30  enfin  il  faut  que  les  forces  P  et  Q  tendent  à  faire  tour- 
ner le  levier  en  sens  contraire,  autrement  le  travail  de  l'une  d'elles 
ne  pourrait  être  soustrait  du  travail  de  l'autre ,  et  la  condition 
Fp-^-Qq^^Oïïe  pourrait  être  satisfaite. 

Enfin,  la  charge  du  point  d'appui  étant  précisément  la  résul- 
tante des  forces  qui  agissent  sur  le  système  (y  compris  la  pesan- 
teur, si  l'on  veut  tenir  compte  du  poids  du  levier),  on  loit  qu'eUe 
s'obtiendra  facilement,  en  transportant  en  ce  point  toutes  les  forces 
parallèlement  à  elles-mêmes  et  en  prenant  leur  résultante. 

32.  Guides  du  levier.  Le  guide  du  système  levier  devrait 
consister  en  un  assemblage  du  corps  avec  une  masse  fixe  en  un 
point  unique,  autour  duquel  le  levier  pourrait  prendre  des  incli- 
naisons quelconques.  Théoriquement  cet  assemblage,  ou  plutôt  un 
assemblage  équivalent,  n'est  pas  tout  à  fait  impossible.  Si  l'on 
suppose  la  barre  du  levier  pénétrée  par  une  petite  sphère  fixe,  et  que 
le  contact  ait  lieu  au  moins  en  quatre  points,  qui  seraient  comme  les 
quatre  points  de  contact  d'une  pyramide  circonscrite  à  sa  surface, 
le  levier,  en  tournant  autour  de  cette  V 
sphère,  pourrait  être  considéré  comme 
s'il  tournait  autour  de  son  centre,  qui 
deviendrait  le  centre  d'oscillation  du 
levier  en  tous  sens. 

Cette  disposition  est  réalisée  à  peu 
près  dans  quelques  instruments  de  ni- 
vellement (fig.  22),  dans  lesquels  de  très 
petites  forces  sont  en  jeu.  Fig.  22. 

Dans  le  cas  le  plus  général,  il  est  inutile  de  donner  au  levier  la 
faculté  de  pirouetter  dans  tous  les  sens,  et  il  suffit  de  le  faire  mou- 
voir dans  un  seul  plan.  On  le  traverse  alors  par  un  petit  axe  per- 
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pendicnlaire  an  pbn  du  rnooTemant,  que  Ton  guide  de  la  même 
maniàe  que  dans  le  cas  du  toor  qae  nous  allons  examiner.  Le 
le¥i^  sèment  alors  en  réalité  antonrd'nneditHte;  mais  im  distin- 
gnera  toujours  fiidlement  si  nn  système  est  ordinairement  de 
Tordre  dn  leTier  on  de  l'ordre  du  tour,  par  la  ocmtinnité  du  mou- 
yement  dans  un  même  sens  qui  est  le  caractère  propre  de  ce  dernier. 

2®  Système  tour  {Obstacles,  ^  points  fixes), 

33.  Si  r<m  rend  fiaes  deux  points  d'un  corps,  il  ne  peut  plus 
se  mouvoir  qqfautour  de  la  ligne  qui  passe  par  ces  deux  points.  Tel 
est  le  tour,  type  de  tout  système  possédant  un  mouvement  drcn- 
laire  continu. 

Tous  les  points  du  système  décrivant  des  circonférences 
dont  les  centres  sont  sur  l'axe,  et  tournant  en  même  temps 
d'anges  ^anx,  (m  aura  pour  relations  des  chemins  E,e,  par- 
courus en-  même  temps  par  des  points  placés  sur  des  circonfé- 
rences des  rayons  R  et  r^  ~  =  -^^  et  pour  des  tours  entiers, 

e 2irr 

È~2^* 

Equilibre  sur  le  tour.  Lorsque  le  mouvement  est  uniforme,  si 
deux  forces  P  et  Q  perpaidiculaires  à  l'axe  (ou  seulement  leurs 
composantes  perpendiculaires ,  qui  seules  peuvent  produire  une 
rotation,  les  autres  produisant  une  pression  le  long  de  Taxe  et  étant 
par  suite  détruites  par  la  résistance  des  points  fixes  ;  ce  qui  équivaut, 
dans  le  calcul  du  travaO,  à  estimer  le  chemin  suivant  la  direction 
des  forces  réelles)  agissent  tangentiellement  à  deux  circonférenceis 
de  rayons  R  et  r ,  on  aura  pour  un  petit  angle  de  rotation  cj 
PRci>  =  Qru  ou  PR  =  Qr^  ou  en  général,  s'il  y  a  plus  de  deux 
forces,  PR  +  QR'  -|-  SR"....  =  0. 

n  n'est  pas  nécessaire  dans  ce  cas,  comme  pour  le  levier,  que 
les  deux  forces  P  et  Q  soient  dans  un  même  plan.  Leurs  com- 
posantes situées  dans  des  plans  perpendiculaires  à  l'axe  produisent 
la  même  rotation^ à  quelque  point  que  ces  plans  rencontrent  l'axe; 
on  peut  donc  toujours  les  considérer  comme  si  elles  étaient  trans- 
portées dans  un  même  plan  perpendiculaire  à  Taxe. 

I.  3 
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Fig.  23. 


La  pression  sur  les  points  d'appui  sera  celle  fournie  par  la  résuk 
tante  des  forces  agissant  sur  le  système  qui  passera  par  Vaxs^ 
puisc[u'il  y  a  équilibre  parce  que  cette  résultante  est  détruite  par 
la  résistance  de  Taxe.  On  pourra  donc  transporter  sur  celui-ci 
les  forces  du  système  parallèlement  à  elles-mêmes;  leurs  com- 
posantes perpendiculaires  à  Taxe  donneront  la  pression  exercée 
transversalement,  les  composantes  parallèles  à  Taxe  la  pression 
dans  le  sens  de  sa  longueur. 

34.  Guides,  Axe  horizontal.  Les  guides  les  plus  usités  du  sys- 
tème tour  sont  les  coussinets  (flg.  23)  qui  entourent  Taxe  et  ne 
peuvent  lui  laisser  prendre  aucun  autre 
mouvement  que  le  circulaire,  tant  parce 
que  la  pression  de  la  partie  supérieure 
du  coussinet  sur  la  partie  inférieure 
empêche  tout  déplacement  perpendicu- 
lairement à  Taxe,  que  parce  qu'il  est 
réduit  à  un  diamètre  moindre  dans  la  partie  qui  entre  dans  le  cous- 
sinet, partie  qu'on  appelle  tourillon,  d'où  résulte,  près  de  celui-ci, 
un  épaulement  qui  empêche  le  déplacement  latéral.  Le  diamètre  de 
l'arbre  doit  être  le  moindre  possible  eu  égard  aux  forces  à  trans^ 
mettre,  pour  que  le  chemin  parcouru  par  les  résistances  dont  nous 
allons  parler  soit  d'autant  moindre  pour  chaque  tour.  Il  faut  deux 
coussinets  pour  guider  un  axe  horizontal . 

Axe  vertical.  Pour  un  axe  vertical 
on  emploie  un  collet  et  un  pivot  repo- 
sant sur  une  crapaudine  (fig.  24).  En 
faisant  ces  deux  dernières  parties  de 
corps  très  durs,  on  peut  diminuer  beau- 
coup les  surfaces  frottantes  et  supporter 
l'axe  seulement  par  une  petite  surface. 

Les  pivots  sont  peu  employés  pour  les 
axes  horizontaux ,  parce  qu'ils  ne  sau- 
raient empêcher  leur  soulèvement. 

Pour  des  pièces  très  légères,  on  em- 
ï^ie  la  disposition  bien  connue,  appelée 
charnière  (fig  25).  Elle  est  à  peu  près  la  Fîg.  25. 
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Fig.  2i. 
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même  qae  oeDe  des  articulations  qui  convienneDt  parfaitement 
4aii8  la  pratique. 

Celles-ci  consistent  habituellement 
dans  une  pièce  double  en  forme  de  four- 
che, qui  reçoit  à  Tintérieur  l'extrémité 
saillante  d'une  autre  pièce  (fig.  26).  A 
travers  toutes  deux  est  percé  un  tron 
Fîg.  26.  qae  vient  traverser  un  boulon  qui  d&- 

Tient  Taxe  de  rotation  autour  duquel  les  pièces  peuvent  tourner. 

30  Système  plan  (Obstacles,  3  points  fixes). 

35.  Lorsqu^nn  corps  solide  rencontre  trois  points  fixes,  ou  un 
plan  inébranlable  passant  par  ces  trois  points,  le  mouvement  du 
corps  ne  peut  avoir  lieu  que  de  deux  manières  : 

1^  Les  forces  agissant  sur  le  corps  ayant  une  résultante  unique, 
la  direction  de  celle^i  passera  dans  l'intérieur  du  triangle  formé 
par  les  trois  points  fixes;  le  corps  ne  pouvant  détruire  les  obstacles 
inébranlables,  ne  pourra  se  mouvoir  que  le  long  de  ceux-d,  c'est«à- 
ire  glisser  le  long  du  plan  déterminé  par  ces  trois  points. 

20  Les  forces  agissant  sur  le  corps  n'ont  pas  de  résultante  uni- 
que, ou  la  résultante  passe  extérieurement  au  triangle  formé  par  les 
trois  points  d'appui,  et  alors  le  corps  glisse  et  roule  en  même  temps 
sur  le  plan.  Ce  mouvement  de  roulement  n'est  pas  employé  dans  les 
machines,  au  moins  produit  ainsi  que  nous  le  supposons  ici,  c'est- 
à-dire  en  rendant  libre  un  corps  qui  causerait  un  choc  à  l'extré- 
mité de  sa  course,  et  par  suite  une  destruction  de  travail. 

Nohs  verrons  bientftt  que  c'est  surtout  dans  des  guides  de  mou- 
vement rectiligne  qu'on  emploie  le  roulement  le  long  d'un  plan, 
mais  en  tous  cas  le  mouvement  que  nous  considérons  ici  n'est  que 
la  combinaison  du  mouvement  fourni  par  le  système  plan  en  gé- 
néral ,  -combiné  avec  le  mouvement  de  rotation  du  système  tour, 
puisqu'en  chaque  instant  la  rotation  se  produit  autour  d'un  axe,  et 
se  combine  avec  une  translation. 

Nous  pouvons  donc  négliger  dans  l'étude  des  mouvements  élé- 
mentaires simples  ce  second  cas,  et  nous  en  tenir  seulement  au 
premier,  au  cas  du  transport  le  long  du  plan. 

8. 
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36.  Équilibre  sur  le  plan.  Considérons  le  cas  de  deux  forces  P 
et  Q  concourantes  (fig.  27)  qui  agissent  sur  un  corps  prisma- 
tique placé  sur  un  plan,  dont  les  points  d'application  parcourent  le 
même  chemin,  celui  parcouru  par  le  corps  même  en  ligne  droite,  et 
qui  font  avec  celui-ci  des  angles  a  et 
6.  Ce  corps  sera  pressé  par  les  deux 
composantes?  sin,  «  +  Q  sin.  6  qui  se- 
ront détruites  par  la  résistance  du  plan, 
et  le  mouvement  le  long  du  plan  sera 
produit  par  deux  composantes  P  cos.  k 
et  Q  cos.  6.  Le  mouvement  uniforme  ou  l'équilibre  des  forces  agis- 
santes exigj^ra  donc  la  relation  P  cos.  œ  =  Q  cos.  6. 

Donc  pour  qu'il  y  ait  équilibre  sur  le  plan,  il  faut  que  la  relation 
précédente  ait  lieu ,  que  la  résultante  normale  au  plan  exerce  une 
pression  et  non  une  traction ,  auquel  cas  le  plan  n'intervient  plus , 
enfin  que  la  forme  du  corps  soit  telle  que  la  résultante  des 
pressions  ne  rencontre  pas  le  plan  en  dehors  des  points  d'appui  du 
corps. 


Fig.  27. 


Si  l'une  des  forces  P  représente  le  poids  du  corps  (fig.  28)  agis- 
sant verticalement,  a  l'angle  que  forme  le  plan  avec  l'horizon,  cet 
angle  est  égal  au  complément  de  celui  de  la  pesanteur  et  du  plan,  la 
relation  ci-<Lessus  devient  P  sin;  «  =  Q  cos.  6. 

Si  la  force  Q  est  horizontale  6  c=  a  angle  de  l'inclinaison 
du  plan,  et  la  relation  précédente  devient  P  sin.  a  =  Q  cos.  «  ou 

Q      sin.  a 

p  = =  tang.  a,  c'est-à-dire  que  la  puissance  est  à  la  résis- 
tance comme  la  hauteur  du  plan  est  à  la  base. 

37.  Guides  du  mouvement  dans  le  système  plan.  Le.mouve- 
ment  produit  flans  le  système  que  nous  considérons,  se  produisant 
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en  chaque  instant  snivant  un  élément  linéaire,  suivant  la  direction 
d'âéments  successifs  du  plan,  le  mouTement  sera  ou  recUligne  ou 
d'après  une  courbe  donnée.  Parmi  ces  cas,  le  rectiligne  est  le  prin- 
cipal, et  celui  dont  nous  nous  occuperons  surtout  ici. 

38.1^  Mouvement  rectiligne»  En  général,  la  pièce  mouvante,  dont 
la  foime  est  telle  que  des  sections  perpendiculaires  à  la  direction  du 
mouvement  soient  toujours  de  dimensions  constantes,  est  plus  ou 
moins  envdoppée  par  des  parties  fixes,  dont  l'assemblage  laisse  un 
vide  de  même  section  que  celle  de  la  pièce  mouvante,  et  qui  em- 
pêchent toute  action  latérale.  Ces  ajustemeiHis  sont  trop  simples 
et  leur  nombre  trop  considérable  pour  qu'il  y  ait  intérêt  à  s'y  ar- 
rêter longuement.  Nous  dirons  seulement  que  dans  l'établissement  '" 
de  ces  guides,  on  doit  :  1»  envelopper  le  plus  complètement  pos- 
sible la  pièce  mouvante  pour  éviter  les  déviations  ;  2o  guider  sur- 
tout avec  soin  les  extrémités  de  la  pièce  mouvante  prolongée  au- 
tant que  possible,  afin  de  diminuer  l'obliquité  qui  résulte  toujours 
du  jeu  nécessaire  à  un  mouvement  facile. 
Les  guides  causant  toujours  une  perte  de  force  notable  par  suite 
du  frottement,  résistance  que  nous  al- 
lons bientôt  étudier,  il  faut  rendre  celui- 
ci  aussi  faible  que  possible,  en  ayant 
soin  de  le  faire  naître  entre  parties  très 
polies  et  très  dures.  Teb  sont  les  glis- 
soirs  (fig.  30  et  31),  où  les  parties  frot- 
tantes sont  en  acier  trempé  pour  des 
Fig.  29.  pièces  prismatiques,  des  trous  alésés 

avec  soin  (figure  29)  pour  des  pièces  cylindriques. 

Le  système  employé  dans  tous  les  cas  revient  à  faire  mouvoir' 
la  pièce  à  génératrices  rectilignes  entre  quatre  plans,  ou  au  moins 


^-H 


Pn 


k 


Fig.  30.  Fig.  34 . 

entre  quatre  arêtes  parallèles  à  ces  génératrices  et  placées  dans 
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quatre  plans  perpendiculaires  entre  eux,  de  manière  que,  quelle  que 
soit  la  direetjipn  des  résultantes  des  forces  qui  agissent  sur  la  pièce 
mourante,  elle  se  meuye  toujours  suivant  un  élément  linéaire  du 
plan  sur  lequel  elle  s'applique,  en  s'appuyant  sur  des  lignes  droites 
parallèles  d'un  ou  deux  plans  perpendiculaires  au  premier. 

39.  Dans  certains  cas,  les  plans  qui  servent  de  guides  sont  con* 
tinus  et  se  prolongent  sur  une  grande  longueur  ;  dans  d'autses  ils 
sont  interrompus.  Nous  donnerons  comme  exemple  du  premier  cas 


Fig.  32.  Fig.  33. 

les  bâtis  (ûg.  32  et  38)  sur  lesquels  glissent  les  chariots  des  ma- 
chines-outils, qui  sont  trop  pesants  pour  que  la  résultante  des 
f or<îes  qui  s^issent  sur  le  système  puisse  être  dirigée  de  bas  en  haut. 
Comme  exemple  du  second  système,  nous  citerons  les  guides 
analogues  à  ceux  des  pilons  appelés  quelquefois  des  ^mon^  (fig.  34). 


£ 


J 


Fig.  34. 
Ce  sont  deux  guides  formés  de  quatre  plans  à  angle  droit  qu!  em- 
brassent la  tige  prismatique  du  pilon,  et  qu'on  a  soin  d'écarter  le 
plus  possible  l'un  de  l'autre  pour  diminuer  l'inclinaison  absolue 
qui  résulte  toujours  du  faible  jeu  qu'il  faut  laisser  dans  les  gui- 
des poyr  les  imperfections  de  l'exécution  et  la  facilité  du  mouve- 
ment. 

40.  Guides  à  mouvement  circulaire.  Nous  avons  dit  que  le 
mouvement  de  translation  le  long  d'un  plan  pouvait  se  produire 
en  même  tempsqu'un  mouvement  de  rotation.  Ainsi  lorsqu'une  roue 
roule  sur  un  plan,  son  axe  est  mu  d'un  mouvement  de  transla- 
tion. Ce  système  offre  de  grtuids  avantages,  comme  nous  le  recon- 
naîtrons bientôt,  et  doit  être  employé  toutes  Ips  fois  que  la  choj^ 
est  possible. 
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La  fig.  35  représente  une  disposition 
de  ce  genre.  La  pièce  mobile  est  munie 
d'une  roulette  ou  galet  dont  la  gorge 
embrasse  un  plan  fixe  le  long  duquel 
elle  se  meut,  et  que  ses  rebords  l'em- 
pécbent  d'abandonner. 

Au  lieu  d'une  seule  roue,  si  on  en  em- 
ploie deux,  il  suffit  d'adapter  à  chacune 
d'elles  un  rebord  intérieur  pour  que  toute  déviation  soit  impossible 
pour  des  pièces  pesantes  ;  telle  est  la  disposition  des  chemins  de  fer 
à  bandes  saillantes  avec  roues  à  rebords 
intérieurs  (fig.  36).  Leur  emploi  est  fré- 
quent aujourd'hui  dans  les  machines. 

L'emploi   des  galets  comme  guides 
du  mouvement  rectiligne  a  un  inconvé- 
nient notable,  c'est  que  quand  les  for- 
ces mises  en  jeu  sont  considérables 
le  contour  des  galets  s'altère  par  l'usure, 
le  galet  devient  plan  en  certaines  parties  et  bientôt  ne  tourne  plus. 
41 .  Articulations.  Quand  le  mouvement  rectiligne  est  de  faible 
étendue,  on  peut  remplacer  les  guides  du  mouvement  rectiligne  par 
le  guide  du  mouvement  circulaire,  et  pour  cela  assujettir  la  barre 
BD  (fig.  37),qui  doit  être  guidée  en  ligne 
droite,  à  se  mouvoir  sur  une  circonfé- 
rence de  rayon  r.  Si  ce  rayon  est  suffi- 
samment grand  par  rapport  à  l'étendue 
du  mouvement  rectiligne,  le  mouvement 
produit  en  réalité  pourra  ne  différer 
d'un  mouvement  rectiligne  que  d'une 


Jà 


Fig.  36. 


Fig.  37. 


quantité  négligeable  dans  la  pratique.  En  effet,  appelant  l  l'étendue 
de  ce  mouvement  (|/  de  chaque  côté  de  la  position  moyenne 
AB],  on  aura  pour  l'écart  extrême  du  mouvement  circulaire  et  du 
mouvement  rectiligne  r-rv cos.  a «=  r  —  l/^r* — ^/*, / étant  sup- 
posé très  petit  par  rapport  à  r,  {/•  pourra  être  négligeable  par  rap- 
port à  r"  et  l'élasticité  des  pièces,  le  jeu  des  articulations  compen- 
ser la  petite  quantité  négligée. 
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Nous  verrons  pins  tard  comment  en  multipliant  des  systèmes  du 
genre  de  celui-ci ,  on  peut  guider  en  ligne  droite  des  mouvements 
d'une  notable  étendue ,  en  n'employant  que  des  systèmes  arti- 
culés. 

42,  20  Mouvement  d'après  une  courbe  donnée.  Pour  guider  un 
corps  et  le  forcer  à  suivre  une  courbe  déterminée,  on  l'oblige  en 
général  à  l'aide  d'une  cheville  où  d'une  espèce  de  fourche  qui  lui 
est  adaptée  à  suivre  le  contour  de  la  courbe  voulue ,  tracée  soit  en 
creux ,  soit  en  relief.  En  imprimant  au  corps  un  mouvement  soit 
drculaire,  soit  rectiligne,  ce  mouvement  est  transformé  par  les  rai- 
nures en  mouvement  d'après  la  courbe  voulue. 

Si  le  mouvement  à  obtenir  devient  le  circulaire,  nous  rentrons 
dans  le  cas  précédent,  c'est-à-dire  qu'on  peut  remplacer  la  courbe 
par  les  guides  d'un  axe.  Telle  est  la  disposition  employée  (fig.  38) 
pour  scier  les  jantes  des  roues  circulai- 
rement.  La  pièce  de  bois  est  placée  sur 
un  plateau  circulaire  pour  être  soumise 
à  l'action  de  la  scie ,  et  à  mesure  que 
le  plateau  tourne  par  l'action  de  chaînes, 
la  scie  débite  les  jantes  circulairement. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  des 
exemples  particuliers  de  mouvements  ^^^'  ^^' 

par  des  courbes,  nous  trouverons  plus  loin  des  exemples  de  ce  genre 
de  mouvement  presque  toujours  limité  aux  opérateurs  à  cause  des 
résistances  considérables  qui  s'y  produisent. 

48.  Mouvements  parallèles.  Lorsque  la  condition  du  mouve- 
ment est  que  le  corps  reste  parallèle  à 
lui-même,  dans  son  mouvement,  on 
peut  employer  l'une  des  deux  disposi- 
tions suivantes  : 

1®  li' appareil  dit  des  règles  paral- 
lèles (fig.  39),  composé  de  deux  règles 
réunies  par  deux  traverses  égales  et 
parallèles,  pouvant  tourner  autour  de  points  fixes.  Les  deux 
points  d'articulation  de  la  barre  mobile  décrivent  deux  circonfé- 
rences égales,  la  deuxième  ligne  «este  constamment  parallèle  à 


Fig.  39. 
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la  première,  la  figare  étant  toujours  un 
paraliélogramme. 

„    -^       20  V  appareil  des  Mull-Jenny  (fl- 

^  ^^>^^^  rr    gare  40),  qui  a  satisfait  complètement 


an  problème  diffleile  de  faire  mouvoir  un 
chariot  dans  un  parallélisme  parfait  avec 
un  bâti  fixe  dans  l'appareil,  dit  Mull^ 
Fig.  40.  Jenny.  Le  chemin  de  fer  sur  lequel  se 

meut  le  éhariot  ne  le  guidant  pas  d'une  manière  sufiûsamment 
exacte  dans  la  pratique,  deux  cordes  tendues  dans  une  direction 
p^allèle  à  celle  du  mouvement  sont  enroulées  autour  de  deux  pou- 
lies fixées  invariablement  au. chariot,  de  manière  à  décrire  chacune 
un  Z.  La  tension  des  cordes  croîtrait  rapidement  par  la  moindre 
obliquité,  chacune  ne  pouvant  permettre  une  déviation  dans  un 
sens  que  si  elle  changeait  de  longueur. 

Aucun  jeu  n'a  plus  lieu  dans  ce  système,  lorsque  les  cordes 
sont  convenablement  tendues,  et  les  résultats  de  cet  appareil  sont 
d'une  merveilleuse  exactitude. 

De(i  Ré(il(iten€e«  passives. 

44.  Nous  avons  vu  qu'en  appelant  Tn,  le  travail  du  moteur  qui 
agit  sur  une  machine,  T  le  travail  utile,  le  travail  industriel  qu'ef- 
fectue la  machme,  on  pouvait  poser  l'équation  !„  =  T  +  T',  T' 
étant  le  travail  consommé  par  la  machine  même,  la  perte  de  travail 
que  causent  les  résistances  propres  à  son  mouvement.  La  plus  im- 
portante cause  de  perte  de  travail,  celle  qu'il  est  le  plus  nécessaire 
d'étudier,  afin  de  rendre  le  terme  T  un  maximum  pour  une  valeur 
donnée  de  Tm,  est  le  frottement. 

Frottement. 

Toutes  les  fois  qu'un  corps  se  meut  en  glissant  sur  un  autre, 
il  se  produit  une  résistance  qui  s'oppose  au  mouvement,  et  que 
Ton  nomme  frottement  de  glissement.  Il  est  dû  à  l'action  réci- 
proque des  molécules  des  deux  corps  qui  engrènent  en  quelque 
sorte,  et  aax  forces  dites  moléculaires  qui  se  trouvent  mises  en . 
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Jeu.  On  a  reconnu  par  des  expériences  très  précises  que  cette  ré- 
sistance est  assujettie  à  trois  grandes  lois  : 

1"  Le  frottement  est  proportionnel  à  la  pression^  c'est-à-dire 
que  la  résistance  est  toujours  une  même  fraction  de  la  pression 
qui  applique  un  corps  sur  l'autre,  ce  qui  se  comproad  assez  bien, 
puisque  les  actions  moléculaires  doiy^t  naître  en  raison  de  cette 
pression. 

2®  Le  frottement  est  indépendant  de  V étendue  des  surfaces  en 
contact^  c'est-à-dire  que  quand  cette  étendue  augmente  sans  que 
la  pression  change,  la  résistance  totale  reste  la  même,  bien  que  la . 
pression  sur  chaque  élément  se  trouve  diminuée  en  raison  inverse 
de  rétendue  même  des  surfaces.  Puisque  pour  des  substances  don- 
nées le  frottement  est  une  fraction  constante  de  la  pression,  il  en 
résulte  qu'un  même  corps  pesant  traîné  sur  un  plan  donne  toujours 
lieu  à  la  même  résistance  sur  quelque  face  qu'il  soit  posé. 

3°  Le  frottement  est  indépendant  de  la  vitesse  du  mouvement, 
c'est-à-dire  qu'il  faudra  une  même  quantité  de  travail  pour  faire 
parcourir  à  un  corps  une  longueur  déterminée,  en  surmontant  le 
frottement,  quelle  que  soit  la  vitesse  du  mouvement. 

A  l'aide  de  ces  trois  lois  fondamentales  et  des  valeurs  du  rap- 
port du  frottement  à  la  pression,  en  raison  de  la  nature  des  sur- 
faces en  contact,  déduit  des  résultats  de  l'expérience,  on  peut 
dans  tous  les  cas  évaluer  le  travail  consommé  par  le  frottement. 
C'est  ce  que  nous  allons  faire  pour  le  cas  des  machines  simples,  i^ 

mais  auparavant  disons  quelques  mots  d'un  autre  genre  de  frot- 
tement. 

45.  Frottement  de  roulement.  Lorsqu'une  roue  roule  sur  un  plan, 
,  M  se  développe  au  contact  un  frottement  d'une  nature  particulière, 

dit  frottement  de  roulement.  Sa  valeur  est  en  raison  inverse  du 
diamètre  de  la  roue ,  et,  pour  les  matériaux  employés  dans  les 
machines,  assez  faible  pour  être  toujours  négligeable  auprès  du 
frottement  de  ^ssement  > 

FBOTTEMENT  DANS  LES  GUIDES  DE  MOUVEMENT. 

46.  De  ce  que  les  guides  de  mouvement  se  réduisent  pour  cha-  ^ 
que  élément  de  machine  à  ceux  des  trois  machines  simples  :  levier  y            i^ 
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tour  el  plan,  il  Haut,  pour  pouvoir  comparer  dans  les  a] 
lequel  de  ces  systèmes  est  préférable  pour  un  cas  détermii 
les  résistances  c[ui  naissent  dans  chacun  d'eux. 

Quand  on  considère  les  systèmes  levier,  tour  et  pi 
pendamment  des  réactions  de  la  matière,  comme  des  et 
mathématiques,  ils  sont  tous  également  parfaits,  et 
mettent  intégralement  le  travail  d'un  organe  d'une  mac 
autre  organe,  d'après  le  principe  de  la  transmission  di 
mais  évidemment  on  néglige  ainsi  une  partie  de  la  quesl 
qui  se  rapporte  à  la  nature  physique  des  corps.  Pour  q 
sultats  déduits  de  l'étude  théorique  aient  une  valeur  < 
tion,  U  faut  aussi  étudier  cet  élément,  qui  permettra  ( 
entre  plusieurs  organes,  celui  qui  entraîne  les  moindres  r6 
C'est  à  quoi  l'on  parvient,  au  looins  pour  la  plus  grande  ] 
tenant  compte  du  frottement,  la  plus  importante  et  la  plua 
des  résistances  passives.  Il  naît  entre  deux  surfaces  en 
lorsque  l'une  de  ces  surfaces  vient  à  se  mouvoir;  est 
nous  l'avons  dit,  proportionnel  à  la  pression,  et  son 
avec  celle-ci  ne  varie  qu'avec  la  nature  des  surfaces 
tact* 

47 .  Nous  allons  chercher  à  calculer  le  travail  du  frotterr 
chacune  des  machines  simples.  Définissons  d'abord  l'angle 
tement. 
Soit  un  corps  reposant  sur  un  plan  horizontal,  si  on  Int 
à  peu  ce  plan  à  l'horizon ,  il 
un  point  où  le  corps  se  mettra 
vement.  Soit  P  le  poids  du  c 
gure  41),  ff  Tangle  du  plan  inci 
l'horizon  quand  le  mouvement 
la  pesanteur  de  P  se  décompose 
forces  : 

P  sin.  a  suivant  la  direction  du  plan  incliné  et  P  cos.  a 
diculairen^Qt'à  ce  plan. 

la  jfeBBpre  fctrce  est  celle  qui  détermine  le  corps  à  gliss 
""*  '"''  '  ''  ;  provenant  du  frottement;  elle  est  doi 
mi&msmm  F;  donc  F^  P  sin.  «. 
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La  deuxième  composante  exprime  la  pression  Q  qae  le  corps 
exerce  sur  le  plan;  donc  Q  =P  cos.  «• 


On  a  donc  — 


Psin. 


=  tang.  a. 


PCOS.  a 

On  reconnaît  en  variant  arbitrairement  l'étendue  de  la  surface 
en  contact  et  le  poids  du  corps,  que  Tangle  d'inclinaison  ne  varie 
pas  pour  une  même  substance.  D'où  la  loi  établie  :  Qtie  le  frotte-- 
ment  est  proportionnel  à  la  pression. 

Cet  angle  a  s'appelle  l'angle  du  frottement,  et  le  rapport  du  frot- 
tement à  la  pression  égal  à  tang.  a  est  le  coefficient  du  frottement, 
représenté  habituellement  par  la  lettre  /. 

Nous  donnons  ici  le  coefficient  et  l'angle  du  frottement  pour  les 
diverses  natures  de  surfaces  qui  se  rencontrent  dans  les  machines, 
dans  leur  état  le  plus  ordinaire  de  poli. 


RAPPORT 

ANGLE 

SUBSTANCES  EN  CONTACT. 

da 
FROTTEMENT 

da 

à  la  pression. 

FROTTEMENT. 

Bois  sur  bois,  à  sec 

0,36 

19«f 

Id.,        avec  enduit  gras.  . 

0,07 

40 

Bois  et  métaux,  à  sec 

0,42 

220  1 

Id.,           avec  enduit  gras. 

0,08 

401 

Métaux  sur  métaux,  à  sec 

0,19 

100  f 

Id.,         avec  enduit  gras. 

0,09 

50 

Cuir  sur  bois  ou  métal ,  à  sec.   .  . 

0,30 

16o| 

Id.,              avec  enduit. 

0,20 

110  i 

On  voit  que  le  frottement  est  d'autant  moindre  qu'il  s'exerce 
entre  corps  plus  durs.  Quand  des  substances  grasses  sont  inter- 
posées entre  deux  surfaces^  celles-ci  ne  sont  plus  en  contact  immé- 
diat, les  molécules  des  corps  gras  sont  comme  de  petites  sphères 
qui  roulent  entre  les  deux  corps. 

Frottement  dans  le  système  plan. 

Nous  étudierons  d'abord  le  frottement  dans  le  système  plan^ 
parce  que  les  autres  cas  s'en  déduisent  facilement. 
48.  Considérons  un  corps  glissant  d'un  mouvement  uniforme 
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sur  un  plan  incliné.  Il  y  a  alors  équilibre  en  chaque  instant  entre 
les  forces  qui  agissent  sur  le  corps  et  les  résistances,  la  réac- 
tion du  plan.  Les  points  d'application  des  forces  décrivant  des 
chemins  égaux,  l'égalité  du  travail  exige  dans  ce  cas  l'égalité 
des  forces.  En  outre,  ces  forces  ont  une 
'^  résultante  unique  R,  condition  essen- 
tielle de  l'équiUbrë. 
j2  Soit  7  (flg.  42)  l'angle  que  fait  cette 
JL  résultante  avec  la  normale  au  plan.  Elle 
P  peut  se  décomposer  en  deux  autres  for- 

ces :  R  COS.  7,  R  sin.  7,  la  première  nor- 
^^'  maie,  la  seconde  parallèle  au  plan. 

La  première  force  R  cos.  7,  exerce  une  pression  sur  le  plan  et 
produit  le  frottement,  lequel  est  proportionnel  à  cette  pression,  et 
a  pour  valeur  /  R  cos.  7,/  étant  le  coefficient  du  frottement.  Cette 
force  du  frottement  agit  comme  une  force  résistante  parallèlement 
au  plan  dans  une  direction  opposée  à  celle  du  mouvement  du  corps. 
La  deuxième  composante  de  la  force  R,  qui  a  pour  valeur 
R  sin.  7,  est  la  force  qui  produit  le  mouvement.  C'est  donc  cette 
force  qui  fait  équilibre  au  frottement,  on  a  donc  : 
R  sin.7  =  /R  cos.7  ou  tang.  7=/. 
Or,  nous  avons  trouvé  tang.  «  =/,  «  étant  V angle  du  frotte^ 
ment.  Donc  la  résultante  R  gui  agit  sur  le  corps  de  manière 
à  lui  imprimer  un  mouvement  uniforme^  fait  avec  la  normale 
au  plan  un  angle  égal  à  l'angle  du  frottement.  Cette  résultante 
peut  être  considérée  comme  égale  et  opposée  à  la  réaction  du 
plan,  qui  la  détruit  en  chaque  instant,  et  l'on  peut  dire  que  la 
réaction  du  plan  fait  toujours  avec  la  normale  un  angle  égal 
à  l'angle  du  frottement  ;  cette  réaction  étant  la  résultante  de 
forces  égales  et  opposées  à  la  pression  et  au  frottement. 

Si  la  résultante  R  faisait  avec  la  normale  un  angle  plus  petit  que 
l'angle  du  frottement,  le  corps  ne  pourrait  plus  éprouver  de  dépla- 
cement, car  on  aurait  tang.  7  <  tang.  a  ou  R  sin.  7  </  R  cos.  7, 
c'est-à-dire  que  la  force  qui  tendrait  à  faire  glisser  le  corps  serait 
plus  petite  que  la  force  du  frottement  qui  tendrait  à  l'empêcher  de 
glisser. 
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Si,  att  contraire,  la  résultante  R  faisait  avec  la  normale  au  plan 
un  angle  phis  grand  que  l'angle  du  frottement,  on  aurait  : 
Tang,  7  >  tang.  a  ou  R  sin.  y  >  /R  oos.  7. 

Alors,  la  force  qui  tend  à  [faire  glisser  le  corps  étant  toujours 
plus  grande  que  la  force  de  frottement  qui  tend  à  le  retenir,  le 
mouvement  serait  accéléré. 

49.  Quant  au  travail  du  frottement  sur  le  plan,  il  est  dans  tous 
les  cas  pour  un  chemin  parcouru  /,  /R  cos.  7  /,  en  faisant  entrer 
dans  la  détermination  de  R  la  pesanteur  et  toutes  les  forces  qui 
agissent  sur  le  corps,  et  en  ayant  soin  de  prendre  comme  positives 
toutes  celles  qui  tendent  à  presser  le  corps  sur  le  plan,  et  comme 
négatives  celles  qui  tendent  à  l'en  éloigner.  Si  7  est  égal  à  lOO"", 
si  la  résultante  est  normale  au  plan,  cos.  7  =  1  et  le  frottement 
devient /R/. 

La  comparaison  de  cette  expression  du  travail  du  frottement 
avec  celles  que  nous  allons  trouver  pour  les  autres  machines  sim-* 
pies,  fera  bien  sentir  combien  les  guides  plans  sont  désavantageux 
dans  la  pratique. 

Mais  auparavant  considérons  encore  le  cas  où  la  force  motrice  P 
est  horizontale  ou  perpendiculaire  à  la  résistance,  que  nous  suppo- 


- -     >x<^ 

A 

s.   Tl 

^ 

>  r 
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C 

Fîg.  43. 

serons  ici  le  poids  du  corps  Q  (lîg.  43),  c'est-à-dire  verticale;  nous 

aurons,  en  égalant  la  valeur  du  frottement  et  la  force  qui  lui  fait 

équilibre,  c'est-à-dire  la  somme  des  composantes  parallèles  à  AB  : 

/  (P  sin.  «  +  Q  COS.  a)  =  P  COS.  a  —  Q  sin.  a  ; 

^/cos.  a  4-  sin.  a     ^  tang.  a  -h/ 


d'oùP  =  Q' 


COS.  oc  — /  sin.  a     ^  1  —  /tang.  a 
Nous  verrons  pkis  loin  l'usage  de  cette  formule  pour  évaluer  le 
frottement  de  la  vis. 
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d^autant  plus  petit  que  pn  sera  plus  petit,  c'est-à-dire  que  Va 
direetioQ  de  la  force  F  se  rapprochera  davantage  d^êtie  parallèle 
à  ÂB.  A  cette  limite,  pn  devient  duI  et  aussi  le  frottement,  ce 
qui  est  évident  àprîorù 

Frottement  dans  le  système  tour. 

61-  On  doit  distinguer  deux  cas  suivant  que  les  axes  de  rotation 
sont  terminés  par  des  ionrillmis  ou  des  pivots.  Nous  avons  décrit 
ces  deux  dispositions,  cherchons  à  évaluer  le  frottement  dans  cha- 
cune d'elles. 

Pivot,  Considéi"Ons  un  pivot  pressé  par  une  force  N  contre  sa 
crapaudine,  force  que  nous  supposerons  agissant  dans  la  direction 
de  Taxe.  Puisque  cette  force  N  (fig.  4^  et  46),  perpendiculaire  à  la 


Flg.  45.  Fig,  46. 

surface  pressée,  passe  par  le  centre  du  cercle  du  pivot,  il  est  per- 
mis de  îa  regarder  comme  la  résultante  de  toutes  les  pressions 
partielles  qui  ont  lieu  sur  tous  les  éléments  de  la  base,  de  sorte 
qu'elle  est  répartie  proportionnellement  sur  tous  les  points  de 
cette  surface.  Ainsi,  en  désignant  par  a  un  petit  éïément,  et  par  A 

cette  surface,  —  sera  évidemment  Ja  pai^tie  de  la  pression  que 

supporte  cet  élément,  et  /  — -  le  frottement  qui  s'exerce  sur  cet 

A 

élément. 

Ce  frottement  agira  comnie  une  force  appliquée  au  centre  de  cet 
élément  et  dans  une  direction  directement  contraire  à  celle  du 
mouvement  du  pivot,  c'est-à-dire  perpendiculairement  au  rayon 
du  cercle  décrit  par  ce  centre  autour  du  centre  du  pivot.  Si  donc 
on  appelle  r  ce  rayon,  le  travail  du  frottement  de  cet  élément,  pour 

un  petit  angle  de  rotation  e*^  sera  f  —  rm. 
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Si  maintenant  l'on  considère  les  éléments  du  cercle  de  la  base  C, 
tels  que  mnpq  qui  sont  groupés  dans  un  même  secteur  C  AB  dont 
Fangle  au  centre  est  très  petit,  il  est  visible  que  les  frottements 
produits  dans  ce  groupe  d'éléments  pourront  être  regardés  comme 
perpendiculaires  au  rayon  GO  qui  passe  par  tous  leurs  milieux,  ou 
comme  parallèles  enfi*e  eux,  et  en  vertu  de  leur  parallélisme  leur 
résultante  sera  égale  à  leur  somme,  parallèle  à  leur  direction  com- 
mune et  appliquée  en  un  point  de  C  0,  situé  à  une  distance  du 
centre  C  égale  à  |  de  R  (ou  au  centre  de 
gravité  du  petit  triangle  A  C  B  ). 
P  ^ç  En  effet,  joignant  B  (flg.  47)  au  mi- 

Fig.  47.  lieu  de  A  C  et  tirant  DE  (E  étant  le  mi- 

lieu deBC)ona: 

DE  :  AB  ::  CE  :  BC,  ou  DE=  |  AB,  d'où  FE  :  AF  ::  DE  :  AB, 
caries  deux  triangles  AFB,  DFE  sont  semblables. 

Donc  EF=^AF. 

On  trouverait  la  même  position  pour  le  point  F,  obtenu  en  Joignant 
le  point  G  au  milieu  de  A  B  ;  or,  les  deux  lignes  B  D,  G  F  divisaut  la 
surface  du  triangle  en  deux  parties  égales  doivent  être  rencontrées 
par  la  résultante  du  frottement  de  la  somme  de  tous  les  éléments 
superficiels  du  triangle,  donc  elle  est  au  point  F,  et  AF=|  R. 

Le  travail  du  frottement  dans  le  petit  secteur  A6G  sera  donc 

/^X|RXABCX«. 
A 

Si  l'on  raisonne  de  même  pour  tous  les  petits  secteurs  dont.se 
compose  la  surface  du  cercle,  on  aura  une  somme  de  produits  sem- 
blables, et  la  somme  de  tous  les  secteurs  ABG  sera  précisément 
la  surface  A  du  cercle.  Donc,  pour  un 
angle  de  rotation  u,  le  travail  total  dufrot* 
tement  du  cercle  sera  /N |  R« ,  et  pour 
un  tour  entier  /N  |R  X  2;r  =  IttR/N. 
ô2.  Couronne  circulaire  (flg,  48). 
Si  l'extrémité  d'un  axe,  au  lieu  de  frot- 
ter sur  tout  un  cercle,  ne  frottait  que 
sur  un  anneau  ou  surface  comprise  en- 
tre deux  cercles  concentriques,  comme  il  arrive  dans  le  cas  des 
1.  4 


Fig.  4?. 


i 
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tourillons,  lorsque  Taxe  est  pressé  sur  les  coussinets  suitant  sa  lon- 
gueur, on  déduira  facilement  la  valeur  du  frottement  de  ce  qui  pré- 
cède. En  effet,  la  surface  totale  de  frottemwt  est  ttR*  —  ttR'*,  R  R' 
étant  les  rayons  des  deux  cercles;  le  firottement  se  calculera  comme 
précédemment  pour  les  deux  cercles,  en  remarquant  que  la  pres- 
sion s'exeroe  ^ur  la  différence  de  leurs  surfaces,  ce  qui  con- 
duira, pour  la  valeur  du  travail  du  frottement ,  à  Texpresslon 

fR«— R^n  (1^^^*  — l^'^ï^'*)»  «t?  après  toutes  réductions. 

Enfin,  si  on  nomme  l  la  largeur  de  l'anneau  égale  à  R'— R, 
r  le  rayon  moyen  de  cet  anneau,  ou  la  distance  de  son  milieu  au 
ceutre,  on  trouve  en  effectuant  le  calcul  que  l'expression  ci-dessus 

r-^ Jetpouruntourà:27r(  r-| )/N. 

Pour  terminer  ce  qui  concerne  les  pivots,  nous  remarquerons 
que  le  travail  du  frottement  croissant  comme  le  rayon  du  cercle 
entier  du  pivot,  il  y  a  de  l'avantage  à  diminuer  autant  que  pos- 
sible ce  rayon,  jusqu'à  la  limite  déterminée  par  la  dureté  et  la 
résistance  de  la  substance  dont  est  formé  le  pivot.  C'est  par  ce 
motif  que  l'on  donne  aux  pivots  une 
forme  conique  (fig.  49).  Souvent  encore 
on  leur  donne  une  forme  convexe,  forme 
qu'a  aussi,  dans  ce  cas,  la  crapaudine 
(fig.  50).  Le  firottement  n'a  toujours 
lieu  que  par  un  petit  cercle  de  contact 
qui  prend  bientôt,  le  pbis  souvent,  une 
étendue  sensible  par  suite  de  la  pression 
et  de  l'usure. 

53.  Tourillons.  Nous  avons  dit  que  les  tourillons  étaient  les 
parties  des  arbres  de  rotation,  d'un  diamètre  moindre  que  ces 
arbres,  qui  tournaient  dans  des  guides  de  forme  cylindrique  dits 
coussinets.  On  donne  à  ces  coussinets  un  diamètre  un  peu  plus 
grand  que  celui  des  tourillons ,  afm  de  ne  pas  faire  naître  de 
pression  et,  par  suite,  de  frottement  par  l'ajustement. 


Fig.  49. 


Fig.  50. 
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Cherchons  à  évaluer  le  frottement  du  tourillon  s'appuyant  sur  le 
coussinet.  La  figure  représente  la  section  par  un  plan  perpendiculaire 
au  tourillon. 

Bn  considérant  le  mouvement,  à  partir  du  repos,  quand  le  contact 
a  lieu  sur  l'arête  inférieure  m\  la  résultante  des  forces  qui  font 
tourner  le  corps  tendra  à  faire  rouler  le  tourillon  sur  le  cercle  Am'B. 
Son  point  de  contact  avec  le  coussinet  s'élèvera  ;  mais,  comme  nous 
supposons  le  mouvement  uniforme,  il  demeurera  en  un  point  m.  Il 
est  claîr  qu'il  ne  peut  y  demeurer  qu'autant  que  la  résultante  de 
toutes  les  forces  qui  agissent  sur  le  corps  passe  par  m  et  est  nor- 
male à  la  tangente  en  ce  point;  ce  qui  revient  à  dire  :  qu'en  dé- 
composant  la  résultante  de  toutes  les  forces  actives  qui  agissent 
sur  le  tourillon  suivant  la  normale  et  la  tangente,  cette  dernière 
composante  doit  être  égale  au  frottement  qui  est  dirigé  suivant 
cette  ligne  et  de  sens  contraire.  —  En  un  mot,  les  choses  se  passe- 
ront comme  si  le  tourillon  était  placé  sur  le  plan  incliné  déterminé 
par  cette  tangente  et  la  génératrice  de  contact. 

Soit  P  la  résultante  (fig.  5i),  me- 
nons la  tangente  commune  aux  deux 
cercles  au  point  de  contact,  soit  7  l'angle 
de  la  résultante  avec  la  normale  en  9», 
la  pression  étant  P  cos.  7,  le  frottement 
sera/P  cos.  7,  et  l'on  aura  P  sin.  7 
s=/P  cos.  7,  d'où  tang.  7  =  tang.  «, 
comme  nous  l'avons  vu  sur  le  plan  in- 
cliné pour  le  cas  du  mouvement  uniforme.  Ainsi  donc  pour  les  tou- 
rillons dont  le  point  de  contact  peut  varier ,  le  point  m  est  déter- 
miné par  la  relation  ci-dessus  et  la  tangente  en  ce  point  fera  avec 
la  résultante  des  forces  un  angle  complémentaire  de  l'angle  du  frot- 
tement a.  Si  la  force  P  est  la  pesanteur,  est  verticale,  le  point  m 
s'obtiendra  géométriquement  en  menant  la  tangente  faisant  l'an- 
gle 100* —  a  avec  la  verticale. 
La  valeur  du  frottement  pour  un  tourillon,  est  donc  : 

/Pcos.a«=P  ■  ^ ^  ,  puisque /=  tang.  a  =  — ^— 

et  cos. 'a -j- sin.* a  =  l. 
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Le  chemin  parcouru  par  le  frottement  est  facile  à  obtenir,  pour 

une  longueur  /  parcourue  par  un  point  situé  à  la  circonférence. 

Soit  R  le  rayon  et  a>  Tangle  décrit;  soit  r  le  diamètre  du  tou- 

/ 
rillon,  le  travail  du  frottement  sera  r«P  .—===,  et  comme 


S 

La  quantité  .  est  très  voisine  de/, /étant  très  petit  en 

général.  On  doit  la  remplacer  par/  lorsque  Taxe  ne  peut  nullement 
se  déplacer.  Quand  le  mouvement  au  contraire  n'a  lieu  que  de  m 
en  w!  (des  deux  côtés  de  m),  le  firottement  n'étant  que  le  roulement 
est  négligeable.  C'est  ce  qui  arrive  dans  quelques  systèmes  compo- 
tes d'articulations. 

Le  chemin  parcouru  sur  un  plan,  mis  sous  la  même  forme,  pour  le 
cas  du  mouvement  uniforme  est,  pour  une  longtieur  /,  //  P  cos.  « 

/ 
=  ?/     .— |— ,-y  c'est-à-dire  qu'il  est  réduit,  à  l'aide  des  coussi- 
nets, dans  le  rapport  de  r  à  R,  rapport  toujours  très  petit,  les 
tourillons  étant  construits  en  substances  très  dures  et  très  résis- 
tantes. 

54.  Dans  quelques  machines  délicates,  on  peut  flaire  reposer  un 
tourillon  sur  la  circonférence  de  deux  roues  (flg.  52),  et  réduire 
encore  ainsi  le  frottement  des  tourillons 
du  premier  système  dans  le  rapport  du 
chemin  parcouru  par  lu  point  des  cir- 
conférences des  roues  du  second  sy»- 
tème  à  celui  d'un  point  de  leurs  touril-  ^' 

Ions.  Mais  une  semblable  disposition  ne  peut  être  employée  que  pour 
de  très  faibles  forces,  autrement  les  tourillons  creusent  bientôt  un 
logement  dans  les  circonférences  qui  cessent  alors  de  tourner. 

55.  Dans  les  pivots,  le  rayon  moyen  r  devient  encore  bien 
moindre  que  dans  les  coussinets,  et  le  travail  du  frottement  est 
encore  moindre  que  pour  ceux-ci.  Nous  avons  vu  qu'il  est,  pour 
un  tour,/P  :  ttR,  R  étant  le  rayon  de  la  face  horizontale  du  pivot  ; 


(3^ 
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il  est  à  celui  du  coussinet,  qui  pour  un  tour  est/P  29rB,  dans  le 
rapport  de  f  à  2  ou  4  à  6  ou  2  à  3.  Résultat  qui  se  comprend 
facilement,  puisque  le  chemin  parcouru  par  le  frottement  est  bien 
moindre  dans  le  premier  système.  La  différence  est  même  en  réa- 
lité plus  grande  que  nous  ne  le  supposons  ici,  la  valeur  de  R  dans  un 
pivot  pouvant  devenir  très  faible  dans  beaucoup  de  cas,  bien  moin- 
dre que  ne  peut  être  celle  du  rayon  d'un  coussinet. 

On  doit  conclure  de  ce  qui  précède,  que  toutes  les  fois  qu'il  ne 
s'agit  que  de  transmettre  le  mouvement,  que  le  problème  n'est  pas 
compliqué  de  conditions  spéciales,  ce  sera  à  l'état  de  mouvement 
circulaire  qu'il  devra  être  transmis,  afin  de  profiter  de  l'avantage  du 
système  tour,  de  faire  naître  peu  de  résistances  nuisibles. 

56.  Frottement  sur  les  galets.  La  petite  quantité  de  travail 
qu'absorbe  le  frottement  des  guides  du  mouvement  circulaire,  com- 
parés aux  guides  plans  du  mouvement  rectiligne ,  fait  facilement 
comprendre  l'avantage  pour  la  production  de  celui-ci  de  la  substi- 
tution des  galets  ou  petits  rouleaux  supportés  par  des  tourillons 
(fig.  63  )  qui  reposent  dans  des  coussi- 
n  nets  (fixés  soit  à  la  pièce  mobile  soit  au 
plan  fixe),  aux  guides  plans  ou  prisons^ 
entourant  la  pièce  à  conduire.  En  négli- 
Fig.  53.  géant  le  frottement  de  roulement  à  la 

surface  du  galet,  dont  la  valeur  n'est  pas  comparable  à  celle  du  frot- 
tement de  glissement,  pour  une  longueur  l  parcourue  par  la  barre, 
la  surface  du  galet  décrira  une  longueur  /  es  Rai  et  le  tourillon  nu, 
r  étant  son  rayon.  Le  travail  du  frottement  sur  le  tourillon  sera 

VrlJ 
, ,  au  lieu  de /P/,  c'est-à-dire  diminué  dans  le  rapport  de 

r  à  R,  l^i+f"  étant  très  voisin  de  1 . 

Lorsque  l'effort  est  considérable,  r  ne  pouvant  plus  être  très 
petit,  l'avantage  des  galets  diminue,  surtout  s'ils  doivent  servir 
entre  surfaces  dures,  car  l'usure  altère  bientôt  la  surface  du  galet; 
et,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  il  se  forme  des  parties  plates 
sur  lesquelles  se  produit  un  frottement  de  glissement,  car  alors  le 
galet  ne  tourne  plus. 


^m 
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Frottement  dans  le  système  levier, 

67.  Le  levier,  que  Ton  considère,  en  mécaniqae  analytiqae, 
comme  nne  simple  ligne  mathématiqae,  doit  être  oonsidéré,  dans 
la  pratique,  comme  nne  barre  inflexible  et  pesante  qui  s'appuie 
sur  un  autre  corps.  Cet  autre  corps  peut  être  un  couteau  tran-> 
chant,  un  cylindre  extérieur  ou  intérieur  au  levier,  etc. 

Dans  le  levier  oscillant  sur  Farête  d'un  couteau  tranchant, 
comme  dans  les  balances,  le  travail  du  frottement  est  presque  nul, 
'  puisque  le  chemin  parcouru  par  le  point  d'application  de  cette 
résistance  est  sensiblement  nul. 

Quand  les  efforts  sont  considérables,  une  arête  tranchante  sorait 
bientôt  écrasée.  Si  le  levier  se  meut  sur  un  cylindre  sans  glissement, 
le  point  d'appui  se  déplace,  et  il  n'existe  qu'un  frottement  de  roule^ 
ment  tout  à  fait  négligeable  (fig.  54  et  ôô).  Mais  il  n'en  est  plus  ainsi, 
si  un  glissement  a  lieu  au  point  de  con*  p.    ^^ 

tact,  il  naît  alors  un  frottement  qui  est      | 

le  même  que  celui  qui  se  produirait  sur  le      '    |M|  ' 

plan  incliné  formé  par  le  plan  tangent 
mené  à  la  surface  par  le  point  de  con-      |     Q  | 

tact.  Ainsi  que  nous  l'avons  vu,  le  glis* 
sèment  a  lieu  lorsque  la  résultante  des  ^i«-  55. 

forces  au  point  de  contact,  c'est-à-dire  la  résultante  des  forces  agis- 
sant sur  le  système  transportées  en  ce 
point  (fig,  56),  fait,  avec  la  normale  du 
plan  tangent  mené  par  ce  point,  un  angle 
plus  grand  que  l'angle  du  frottement. 

Dans  les  machines  où,  en  général, 
on  ne  peut  laisser  le  point  de  contact  Fîg.  56. 

se  déplacer,  et  dans  lesquelles  souvent  des  impulsions  obliques  ne 
permettent  pas  de  se  servir  d'un  couteau  reposant  par  son  arête  sur 
un  plan  très  dur,  on  emploie  pour  guides  du  levier,  les  guides  9a 
mouvement  circulaire,  les  coussinets;  le  frottement  se  calculera 
donc  comme  pour  le  tour.  &>  étant  l'angle  décrit,  P  la  résultante, 
égale  à  la  différence  des  forces  motrices  et  résistantes  quand  celles- 
ci  sont  parallèles,  le  travail  du  frottement  par  chaque  oscillation 
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sera  /Pr ».  Dans  le  cas  d'un  couteau  ou  d'un  tourillo 
librement  dans  un  coussinet  et  ne  dépassant  pas  le  point 
legiel  le  roulement  cesse  (yoir  fig.  51),  le  frottement  n 
de  roulement  est  négligeable. 

ROIDEUR  DES  CORDES. 

SS.  Les  cordes  et  courroies  emplo3^ées  dans  beaucou 
chines  donnent  lieu  à  Une  résistance  particulière  causée  pai 
bilité  imparfaite,  qui  se  fait  sentir  lors  de  leur  enroulemen 
11  importe  de  se  faire  une  idée  exacte  de  cette  résistance  ] 
^oir  comparer  les  Systèmes  dans  lesquds  on  emploie  l 
ou  eourroies.  Nous  ne  pouvons  qae  renvoyer,  à  cet  q 
coars  de  mécanique  appliquée.  Nous  indiquerons  seulem 
qnes  résultats  d'expérience  que  nous  aurons  à  appliquer 
et  qjoA  feront  apprécier  combien  est  défectueux  un  systi 
leq[nel  les  changements  de  direction  des  cordes  sont  mult 

59.  Corde  qui  glisse  sur  un  rouleau  fixe.  Considé 
corde  qui  roule  sur  un  rouleau  fixe  et  qui  supportant  u 
(fig.  58),  est  tirée  par  ce  poids  aune  de  ses  extrémii 
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Fîg.  57. 


Fîg.  68. 


dis  que  l'autre  est  tirée  par  une  force  T  qui  l'entratn 
dtrnière  doit  n<Hi  seulement  vaincre  le  poids  P,  mais 
le  fiwttement  que  produit  la  corde  en  glissant  sur  tout 
radeau  enveloppé  par  elle  ^  frottement  dû  à  la  pression 
en  chaque  point  la  résultante  des  tensions  de  deux  tangen 
aéeutives.  Nous  empruntons  à  V Aide-Mémoire  de  M.  Mor 
bleau  suivant,  donnant  les  valeurs  du  rapport  K  entre  I 
ta^kms  T  et  ^  (T  es  Ht)  des  deux  brins  de  la  corde. 
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RAPPORT 

DE   L'AR€ 

VALEUR  DU 

RAPPORT  K. 

1* 

embrassé 

Courroies 

Courroies 

Courroies 

Cordes  sur  tamb. 

à  la 

neuves 

à  l'état  ordinaire. 

humides 

ou  treuils 

en  bois. 

circonférence 

sur 

^1 

sur 

.. 

«^^r— — , 

entière. 

tambours 
en  bois. 

sur  tamb. 
en  bois. 

sur  ponl. 
en  fonto. 

poulies 
en  fonte. 

Bruts. 

Polis. 

0,20 

1,87 

1,80 

1,42 

1,61 

1,87 

1,51 

0,30 

2,57 

2,43 

1,69 

2,05 

2,57 

1,86 

0,40 

8,51 

3,26 

2,02 

2,60 

3,51 

2,29 

0,50 

4,81 

4,38 

2,41 

3,30 

4,81 

2,82 

0,60 

6,59 

5,88 

2,87 

4,19 

6,58 

3,47 

0,70 

9   » 

7,90 

3,43 

5,32 

9,01 

4,27 

0,80 

12,34 

10,62 

4,09 

6,75 

12,34 

5,25 

0,90 

16,90 

14,27 

4,87 

8,57 

16,90 

6,46 

1    » 

23,14 

19,16 

5,81 

10,89 

23,90 

7,95 

1,50 

» 

» 

)» 

» 

111,31 

22,42 

2   » 

1» 

» 

» 

» 

535,47 

63,23 

2,50 

» 

» 

» 

» 

2575,80 

178,52 

Cette  table  rend  bien  compte  de  l'emploi  fréquent,  surtout  dans 
la  navigation,  du  frottement  des  cordes  pour  s'opposer  à  de  grandes 
résistances  et  anéantir  d'importantes  quantités  de  travail.  Elle 
montre  en  même  temps  combien  sont  défectueuses  les  machines  dans 
lesquelles  se  produisent  des  enroulements  de  cordes  suivant  des 
arcs  notables  (l'arc  étant  le  seul  élément  à  considérer  et  non  la 
longttcu»*  absolue  de  l'enroulement). 

De»  parties  de»  Machine». 


60.  Ayant  étudié  les  éléments  simples  qui  se  rencontrent  dans 
toutes  les  machines,  il  faut  en  appliquer  le  résultat  à  leurs  combi- 
naisons, qui  constituent  les  machines  qu'emploie  l'industrie,  et  qui, 
considérées  au  point  de  vue  de  leur  usage,  ont  pour  objet  d'ea^^ 
cuter  certains  travaux  des  arts^  à  Vaide  des  moteurs  que 
présente  la  nature^  tels  que  les  animaux,  le  vent,  le  calori- 
que, etc. 

Les  pièces  fornant  les  machines  se  communiquent  le  mouvement 
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de  proche  en  proehe,  depuis  ie  moteur  jusqu'à  la  matière  à  tra- 
Tailler.  Elles  traDsfonnent  donc  les  facteurs  du  travail,  de  telle  sorte 
quMi  P  X  H  est  le  travail  du  moteur,  p  X  Me  travail  de  l'opé- 
rateur, p  et  A  seront  difTérents  de  P  et  de  H;  les  deux  produits 
seraient  égaux  pour  un  mouvement  uniforme  si  les  résistances 
nuisibles  de  la  machine  ne  faisaient  consommer  une  partie  du  tra- 
vail moteur  par  des  résistances  nuisibles. 

Ceci  bien  entendu,  on  vdt  comment  les  machines,  en  donnant 
le  moyen  de  faire  agir  des  forces  convenables  suivant  des  chemins 
déterminés,  fournissent  le  moyen  de  convertir  le  travail  produit  par 
une  chute  d'eau,  par  un  combustible,  en  un  travail  utile  consommé 
à  moudre  du  blé,  filer  de  la  laine,  scier  du  bois,  etc. 

Le  produit  ph,  égal  à  PH  diminué  du  travail  des  résistances 
nuisibles,  qui  représente  le  travail  de  l'opérateur,  le  travail  utile, 
se  compose  de  deux  termes  dont  la  valeur  peut  varier,  le  produit 
restant  constant.  Cette  variation  n'est  arbitraire  ni  pour  le  moteur, 
ni  pour  l'opérateur  ;  car  il  y  a  évidemment  pour  tout  outU  une  vi- 
tesse plus  convenable  qu.e  toute  antre  pour  l'opération  à  effectuer. 
Il  en  est  de  même  du  moteur  pour  que  tout  le  travail  produit 
par  la  force  naturelle  passe  dans  le  premier  organe  de  la  ma- 
chine. 

On  voit  donc  qu'une  machine  étant  à  établir,  sans  parler  des 
considérations  économiques  qui  peuvent  avoir  rapport  aux  avan- 
tages que  peut  offrir  cette  machine,  pour  nous  limiter  aux  consi- 
dérations mécaniques,  le  problème  exigera,  en  laissant  encore  de 
côté  la  science  des  constructions^  basée  sur  la  théorie  de  la  résis- 
tance des  matériaux,  autre  branche  de  la  science,  la  connaissance 
de  quatre  sciences,  de  quatre  divisions  de  la  science  mécanique 
appliquée  aux  machhies  qui  correspondent  aux  quatre  genres  d'or- 
ganes qui  se  rencontrent  dans  les  machines. 

Les  récepteurs,  ainsi  nommés,  parce  qu'ils  reçoivent  l'action  du 
moteur  naturel.  Ils  doivent  être  déterminés  par  la  science  des  mo- 
teurs, être  disposés,  se  mouvoir  avec  une  vitesse  telle  que  le  maxl-* 
mum  du  travail  de  ce  moteur  leur  soit  transmis. 

Les  opérateurs^  organes  servant  à  opérer  le  travail  industriel 
auquel  la  machine  est  destinée,  et  an  mouvement  desquels  s'oppose 
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le  travail  résistant  utile  ;  ils  relèyent  de  la  science  des  opérateurs. 

Ces  opérateurs  devant  posséder  un  mouvement  déterminé,  c'est . 
à  Taide  d'organes  de  transformation  et  de  communication,  de 
mouvement  qu'on  leur  transmet  le  travail  du  récepteur. 

Enfin  Tétude  de  certains  organes  qui  servent  à  modifier  le  mou- 
vement de  diverses  manières,  autrement  que  relativement  à  la 
direction  et  au  rapport  des  vitesses,  viendra  compléter  celle  des 
organes  dont  se  composent  les  machines^ 

Nous  diviserons  donc  notre  travail  en  quatre  livres^  dans  l'ordre 
suivant  : 

I.  Travail  mjoteur.  Récepteurs.  Nature  et  vitesse  du  mouvement 

produit  d'après  le  mode  d'action  de  la  force  motrice. 
n.  Organes  de  transformation  ^  de  communication  du  mouve- 
ment d'une  partie  d'une  machine  à  une  autre  partie. 
in.  Organes  modificateurs  du  mouvement. 
rV.  Travail  résistant.  Opérateurs.  Nature  et  vitesse  des  mûuve- 
ments^  d'après  la  nature  des  résistances  et  celle  du  produit  à 
obtenir. 

Les  sections  II  et  m  sont  du  ressort  exclusif  de  la  Cinématique^ 
tandis  que  les  sections  I  et  IV  forment  l'objet  de  la  mécanique 
appliquée  aux  machines.  Nous  nous  bornerons  dans  ces  sections  à 
rapporter  la  partie  géométrique  de  cette  science,  les  résultats  qu'elle 
fournit  quant  aux  chemins  parcourus  et  aux  vitesses  qu'elle  déter- 
mine, résultats  qu'il  est  nécessaire  de  connaître  pour  pouvoir  établir 
les  rapports  des  vitesses  entre  toutes  les  parties  des  machines,  et 
pour  que  ce  traité  fournisse  les  éléments  nécessaires  à  la  combinaison 
complète,  au  point  de  vue  géométrique,  d'une  machine  quelconque. . 
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RECEPTEURS. 


61.  L'étade  des  récepteurs,  de  la  vitesse  de  leur  nu 
forme  rapplieation  la  plus  intéressante  de  la  mécanique 
que,  qui  se  propose  surtout,  guidée  par  l'étude  des  lois  ] 
qui  président  à  l'action  des  forces  naturelles,  d'utiliser  c 
mieux  possible.  Nous  n'avons  ici  qu^à  passer  en  revue  1 
récepteurs  pour  indiquer  la  forme  de  leurs  organes  et 
nature  de  leur  mouvement.  JLbl  relation  des  deux  termes 
duit  PxH  représentant  le  travail  maximum  des  récep 
partie  la  plus  grande  du  travail  des  forces  naturelles  qui 
être  transmis  forme  le  point  de  départ  de  toute  combinais* 
nique  pour  opérer  un  travail  à  l'aide  de  macbines.  Ce  qui 
surtout  au  point  de  vue  de  la  Cinématique,  c'est  la  nature 
veonsnt  et  la  vitesse  déterminée  par  la  science  mécanique  ei 
ne  saurait  s'écarter.  Passons  donc  en  revue  les  résultat 
par  la  science  des  moteurs,  afin  de  pouvoir,  dans  toute 
naison  géométrique  des  machines,  partir  des  vitesses  con 
pour  le  maximum  d'effet  utile  des  récepteurs,  seule  oond 
doit  présider  à  l'établissement  de  ceux-ci. 

On  peut  diviser  en  quatre  classes  les  moteurs  qu'empli 
dustrie  : 

!•  Moteurs  animés.  Force  de  V homme,  des  animaux; 

2«  Pesanteur; 

30  Vitesse  acquise;  inertie  des  corps  en  mouvement; 

4<'  Çj^eur  et  actions  chimiques.  . 
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Action  produite  au  moyen  de  la  force  des  bras. 

64.  V  Système  levier  (produisant  le  moavement  circulaire  al- 
ternatif). Le  levier  peut  être  disposé  dans  un  plan  quelconque,  mais 
agit  le  plus  souvent  dans  un  plan  vertical,  tant  parce  que  la  rési- 
stance à  vaincre  est  bien  souvent  l'action  de  la  gravité,  que  parc« 
que  le  travail  est  plus  considérable  dans  une  position  où  le  poids  du 
corps  vient  seconder  l'action  musculaire. 

La  force  s'applique  soit  directement  à  l'extrémité  du  levier,  soit 
à  l'extrémité  d'une  barre  ou  d'une  corde  assemblée  au  bout  du 
levier.  Elle  agit  dans  le  premier  cas  par  un  mouvement  circulaire 
alternatif  (fig.  59),  par  mouvement  rectiligne  alternatif  dans  le 
second  (fig.  60), 


Vff\ 


Fig.  59. 


Fig.  60. 


Four  un  manœuvre  exercé  poussant  et  tirant  alternativement 
dans  le  sens  vertical,  avec  une  barre  droite  ou  à  l'extrémité  d'un 
levier,  le  maximum  de  travail  correspond  à  un  effort  on  poids  de 
5  kil.,  mu  avec  une  vitesse  de  i>°,10  par  seconde. 

Donc  si  le  levier,  dont  le  bras  est  égal  à  p,  fait  n  oscillatioDS 
en  t  secondes  en  parcourant  un  angle  <:.>}  on  doit  avoir  i 

L.  =  5ki»50,  ^^  =1"10. 

Le  maximum  de  travail  est  de  1 5S,400  kil,  met.  en  huit  heures  de 
travail.  Si  le  levier  fait  une  seule  oscillation  par  seconde  n  ^^  t 
t=zt  et(i*Pj>:=&,50kil.mét.  Beces  formula  Ton  déduira  pour 
chaque  cas  k  vitesse  qae  doit  posséder  le  levier  à  rextrémité  du- 
quel la  force  est  appliquée;  la  longueur  du  bras  du  levier  éteint  en 
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I 


rapport  a^ec  le  mouyement  possible  des  bras,  c'es 
devant  guère  dépasser  un  mètre. 

65.  Les  touches  (fig.  61),  système  employé  dans  de  n 
machines,  les  pianos,  les  n 

^         lire,  etc.,  sont  de  yéritabl 
fthft  ^^  f        ^^  ^^^  employées  non  pas 

flS  duire  un  travail  moteur  coi 

Fig.  64 .  niais  pour  transmettre  avec  i 

rapidité,  à  Taide  des  doigts,  de  petites  forces  motrices,  e1 
les  mouvements  qui  nécessitent  une  intervention  de  Fii 
en  chaque  instant.  On  aura  une  idée  de  la  rapidité  qu* 
quérir  cette  transmission,  en  disant  qu'un  joueur  de  { 
facilement,  avec  ses  deux  mains,  toucher  20,000  notes 

66.  2»  Système  tour  (produisant  le  mouvement  drcu 
tinu).  L'organe  par  excellence  pour  produire  le  mouve 
culaire  à  l'aide  de  la  force  des  bras  est  la  manivelle 
Lorsqu'elle  est  appliquée  à  un  axe  horizontal,  l'ouvrier  i 
produire  le  mouvement  circulaire,  non  seulement  par  s 
musculaire,  mais  encore  par  le  poids  de  la  partie  supérieu 


Ql 


Fig.  62. 


Fig.  63. 


corps  à  laquelle  il  imprime  un  mouvement  de  va-et-viei 
dition  avantageuse  comme  nous  le  verrons  ci-ey[>rès.  Le 
ment  circulaire  continu  étant  le  plus  usité  dans  les  machim 
ploi  de  la  manivelle  est  extrânement  fréquent.  La  fig.  6 
sente  la  manivelle  appliquée  à  un  axe  vertical  qui  est  e 
dans  quelques  outils  ;  cette  dii^sition  est  moins  avantag< 
la  première,  parce  qu'elle  ne  permet  que  l'action  musculaii 
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Un  manœuvre  agissant  à  une  manivelle  adaptée  à  nn  axe  hori- 
zontal ,  ne  doit  exercer  (pour  le  maximum  de  travail)  qu'un  effort 
moyen  de  8  kil.  environ  avec  une  vitesse  de  0™,76  par  seconde;  il 
produit  ainsi  en  une  journée  de  huit  heures  172,800  kil.  met.  I^'ef- 
fort  à  la  manivelle  peut  atteindre  au  besoin  30  kil.,  mais  alors 
avec  une  faible  vitesse;  s'il  était  prolongé,  on  obtiendrait,  à  fa- 
tigue égale,  une  quantité  de  travail  Journalière  bien  moindre  que 
celle  indiquée  ci-dessus. 

Il  est  avantageux  d'employer  la  manivelle  avec  une  vitesse  un 
peu  grande,  afin  que  les  points  morts,  les  points  du  haut  et  du  bas 
de  la  course,  où  la  direction  du  mouvement  change,  où  l'action 
motrice  résultant  d'une  pression  doit  être  remplacée  par  une  trac- 
tion ou  inversement,  soient  passés  à  l'aide  du  mouvement  acquis, 
de  l'inertie  des  pièces  en  communication  avec  la  manivelle. 

Soit  P  la  force  avec  laquelle  on  agit  sur  la  manivelle  du  rayon  je?, 
le  travail  pour  chaque  tour  sera  F'X2np.  Si  un  tour  est  fait 

27r2>  ^  -         «   P27r» 

en  t  secondes,  on  aura  :  — ^  =  0,75,  et  pour  une  force  P, ^ 

r  t 

c=  8  kil.  X  0,75  =  6  kil.  met.  pour  le  maximum  ;  0,75  sera  la 
vitesse  que  l'on  devra  toujours  supposer  à  la  manivelle ,  la  lon- 
gueur convenable  du  rayon  étant  0">,30  à  0,40,  en  rapport  avec  la 
longueur  des  bras. 

67.  Par  plusieurs  leviers  que  l'on 
change  successivement  de  main  (fi- 
gure 64),  on  produit  un  mouvement 
circulaire  continu ,  et  cette  disposition 
peut  être  préférable  à  la  manivelle  pour 
soulever  de  lourds  fardeaux,  en  allon- 
geant dans  ce  cas  les  leviers. 

L'action  devient  une  action  de  traction  proprement  dite,  lors- 
que l'homme,  marchant  en  s'appuyant 
sur  le  sol  pour  développer  la  force  mus- 
culaire, produit  un  mouvement  circu- 
laire continu  d'un  axe  vertical  par  une 
action  exercée  à  l'extrémité  de  leviers 
horizontaux  (fig.  65). 


Fîg.  64. 


Fig.  65. 
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68.  30  Système  plan  (produisant  le  mouveinent  rectiligne  con- 
tinu). C'est  en  général  à  l'aide  de  cordes  que  se  produit  le  mouve- 
ment rectiligne.  Leur  flexibilité  fait  que 
/o.  la  direction  constante  de  la  résistance 

dispense  de  toute  espèce  de  guide.  La 
^  traction  étant  produite  sur  une  corde, 
est  détournée  vers  un  point  quelconque 
à  l'aide  d'une  poulie  (iig.  66),  et  l'on 
obtiendra  sensiblement  un  mouvement 
Fig.  66.  rectiligne  continu  en  alternant  l'action 

de  chacune  des  deux  mains. 

Pour  un  manœuvre  élevant  des  poids  avec  une  corde  et  une 
poulie,  la  corde  redescendant  sans  charge,  le  maximum  correspond 
à  un  poids  de  18  kil.,  mu  avec  une  vitesse  de  0,20  par  seconde. 
Pp  =  18  X  0,20  =  3,6  kil.  met.  par  seconde. 

Traction.  Si  le  moteur  se  déplace  et  produit  le  mouvement  en 
se  transportant  et  en  s'aidant  du  poids  de  son  corps  qu'il  penche 
contre  l'obstacle,  le  travail  devient  plus  considérable. 

Un  manœuvre  marchant  et  poussant  horizontalement  parcourt, 
pour  le  maximum  de  travail,  un  espace  de  0'",60  par  seconde 
avec  un  effort  de  12  kil.,  et  produit  en  huit  heures  de  travail 
207,360  kil.  met. 

Travail  produit  au  moyen  de  la  force  musculaire  des 


69.  M.  Coriolis,  dans  son  ouvrage  sur  le  Calcul  de  l'effet  des 
machines,  résume  ainsi  les  données  de  l'expérience  sur  la  meUleure 
manière  d'employer  la  force  musculaire  de  l'homme. 

«  Lorsqu'on  emploie  les  hommes  comme  moteurs,  on  remarque 
que,  suivant  qu'ils  agissent  à  l'aide  de  tels  ou  tels  muselés,  ils  pro- 
duisent plus  ou  moins  de  travail  en  se  fatiguant  également,  et 
qu'en  agissant  avec  les  mêmes  membres,  le  travail  produit  pour  une 
même  fatigue,  varie  avec  la  rapidité  du  mouvement  de  ces  mem- 
bres et  avec  l'effort  qu'ils  ont  à  développer.  Ainsi,  à  fatigue  égale 
au  bout  de  la  journée,  l'homme  avec  les  muscles  des  jambes  pro- 
duit plus  de.  travail  qu'avec  ceux  des  bras,  et  en  agissant  avec  les 
I.  5 
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jambes,  11  produit  le  plus  de  travail  possible,  lorsque  les  mouve- 
ments n'ont  pas  plus  de  rapidité  que  dans  la  marche  ordinaire,  et 
que  l'effort  à  exercer  approche  le  plus  possible  de  celui  que  ses 
muscles  exercent  habituellement  dans  la  marche. 

«  Le  maximum  (non  utilisable  par  machines)  correspond  au 
travail  qu'il  produit  en  élevant  son  corps  «ur  une  pente  douce.  » 

On  produit  un  travail  bien  moindre  dans  le  système  de  tour 


Fîg.  67. 
représenté  ilg.  67,  dans  lequel  l'action  des  Jambes  s^exerce  contre 
les  rais  d'une  roue  horizontale. 

La  roue  du  tour  à  potier,  mue  de  la  sorte,  laisse  à  l'ouvrier  la 
disposition  de  ses  bras  pour  façonner  les  pièces,  qui*  sont  presque» 
toujours  de  la  forme  de  solides  de  révolution. 

On  approche  beaucoup  de  ce  maximum  dans  une  roue  à  chevilles 
analogue  à  celle  dont  nous  parlons  ci-après,  avec  cette  différence 
que  l'homme  reste  assis  et  pousse  avec  ses  Jambes  les  marches 
disposées  sur  la  circonférence  de  la  roue  établie  verticalement. 
Dans  ce  cas,  en  exerçant  un  effort  moyen  de  12  kil.  avec  une  vi- 
tesse de  0,70  par  seconde,  P|)  =  1 2  X  0,70  =  8,4  kil.  met.,  il  pro- 
duit 251,120  kil.  met.  en  huit  heures  de  travail. 

70.  La  pédale  (fig.  68)  est  un  sys- 
tème de  levier  qui  fournit  un  moyen  sim- 
ple d'application  du  travail  musculaire 
de  la  Jambe  et  du  pied  pour  engendrer  un 
mouvement  circulaire  alternatif.  Lais- 
sant la  liberté  des  mains  à  l'ouvrier,  ce 
système  est  fort  employé  pour  mettre  en 
mouvement  les  petites  machines  qu'em-. 
ploie  un  ouvrier  pour  s'aider  dans  son  travail. 


Fig.  68. 
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Action  produite  par  le  poids  du  corps. 

71.  Des  expériences  de  Coolomb,  résulte  ce  fait  remarquable, 
que  la  meilleure  manière  d'utiliser  la  force  motrice  de  Thomme  est 
d'employer  le  poids  même  de  son  corps  comme  force  motrice. 

Système  levier.  Est  surtout  employé  pour  produire  momentané- 
ment des  efforts  considérables  pour  soulever  des  fardeaux.  Quand 
il  s'agit  de  produire  un  travail  continu,  les  conditions  pour  le  maxi- 
mum sont  semblables  à  celles  du  système  suivant. 

Système  tour.  On  agit  directement  par  le  poids  du  corps  pour 
engendrer  un  mouvement  circulaire  à  l'aide  de  la  roue  à  chevil- 
les représentée  figure  69 ,  à  laquelle  on  donne  S  à  5  mètres  de 
diamèti^e.  L'homme,  grimpant  sur  les 
échelons,  dont  la  circonférence  de  la 
roue  est  garnie,  produit  un  mouvement 
circulaire  continu  de  l'axe  de  la  roue. 
Ce  système  est  barbare  par  suite  des 
accidents  auxquels  sont  exposés  les  ou- 
vriers qui  le  manœuvrent.  Le  maximum 
Fig.  69.  est  obtenu  par  une  vitesse  de  0,15  par 

seconde  pour  un  poids  de  60  kil.  P|}  =  9  kil.  met.  j  par  Journée  de 
huit  heures,  un  homme  produit  260,000  kil.  met. 

72.  Système  plan.  Le  mouvement 
rectiligne ,  produit  à  l'aide  du  poids  du 
corps,  a  été  appliqué  avec  avantage  aux 
terrassements  des  fortifications.  Le  sys- 
tème consiste  en  un  montant  portant  une 
poulie  (ûg.  70)  sur  laquelle  passe  une 
corde  munie  à  ses  extrémités  de  deux 
plateaux,  dont  l'un  porte  le  poids  à  mon- 
ter, et  l'autre  l'homme.  Celui-ci  remonte  au  moyen  d'échelles  pour 
donner  un  mouvement  rectiligne  d'ascension  à  un  nouveau  poids 
en  descendant  sur  le  plateau.  On  produit  ainsi,  à  bien  peu  près,  le 
maximum  de  travail  obtenu  dans  la  marche  sur  une  pente  douce, 
qui  est  l'élévation  verticale  d'un  poids  de  65  kil.,  avec  une  vitesse 
de  0,15,  ou  280,000  kil.  met.  en  huit  heures. 

5. 


Fig.  70. 
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Fîg.  71. 
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II.  Woree  des  animaux. 

73.  La  force  motrice  des  animaux  est  utilisée  au  moyen  du  ma- 
nège (fîg.  71) ,  espèce  de  tour  horizon- 
tal ,  composé  d'un  arbre  vertical  repo- 
sant sur  un  pivot.  A  cet  arbre  sont  fixées, 
à  une  certaine  distance  du  sol,  une  ou 
plusieurs  barres  horizontales;  Tanimal, 
attelé  après  une  barre,  tourne  autour  de 
Taxe,  développe  sa  force  par  traction, 
et  produit  ainsi  un  mouvement  circu- 
laire continu. 

Quelques  essais  faits  pour  utiliser  la  force  des  animaux  an 
moyen  de  leur  poids,  ou  par  Faction  de  leurs  (ieds  sur  des  espèces 
de  roues  à  marcher,  par  des  dispositions  analogues  à  celles  em- 
ployées pour  utiliser  la  force  intelligente  de  l'homme  et  produire 
ainsi  un  mouvement  circulaire  continu ,  n'ont  jamais  été  adoptés 
sérieusement  dans  la  pratique.  Le  manège  est  préférable  sous  tous 
les  rapports. 

Pour  ne  pas  être  trop  lourd,  le  bras  du  manège  ne  doit  pas  dé- 
passer 3  mètres,  et  ne  peut  guère  descendre  au-dessous  de  2  mètres, 
l'animal  ne  pouvant,  sans  fatigue  extrême,  marcher  dans  un  cercle 
de  petit  rayon. 


EFFOBT 

VITESSE 

DURÉE 

QUANTITÉ 

\ 

moyen 

par 

de  travail 

de  travail 

en  poids 

seconde. 

journalier. 

journalier.  ' 

kil. 

kil.  met.      ^ 

Un  cheval  attelé  à  un  ma- 

nège et  allant  au  pas.  . 

45 

0,90 

8 

1,166,400 

Un  cheval  attelé  à  un  ma- 

nège et  allant  au  trot.  . 

30 

2,00 

4,5 

972,000 

Un  bœuf  attelé  à  un  ma- 

nège et  allant  au  pas.  . 

65 

0,60 

8 

1,123,200 

Un  mulet  attelé  de  même  et 

allant  au  pas 

30 

0,90 

8 

777,600 

Un  âne  attelé  de  même  et 

allant  au  pas 

14 

0,80 

8 

334,080 
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Le  tableau  ci-contre  indique  les  résultats  de  Fexpér 
vement  à  la  vitesse  la  plus  convenable  des  animaux 
maoége,  aux  efforts  qu'il  peuvent  exercer  régulièrem 
durée  de  leur  action  pour  le  maximum  de  travail. 


DEUXIEME  DIVISION. 

PESANTEUR. 
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Poids  des  corps  solides. 

74.  Le  poids  des  corps  solides  ne  peut  être  une  sour< 
motrice  que  dans  des  limites  fort  restreintes,  puisqu'il  1 
sairement  remonter  bientôt  le  poids  descendu,  et  opérer 
tien  d'une  autre  force,  un  travail  égal  à  celui  de  la  pesa    : 
replacer  le  poids  dans  sa  première  position.  Aussi,  n'enr 
guère  le  poids  des  corps  solide    ; 
constituer,  le  plus  souvent  â 
leviers,  des  contre-poids,  afin 
le  retour  d'une  pièce  dans  un( 
position  quand  la  force  qui  1 
çait  cesse  d'agir. 
La  fig.  72  représente  le  n 
Fig.  72.  ployé  dans  les  horloges  poui 

au  moyen  d'un  poids,  un  mouvement  circulaire  continu. 
La  corde  s'enroule  un  certain  nombre  de  fois  autour  du 
et  assure  ainsi  même  nombre  de  tours  de  celui-ci.  Si  le  poi 
descendre,  d'après  la  position  de  l'horloge  d'une  haute 
travail  moteur  disponible  est  PH,  et  est  transmis  dans  • 
tota^té  au  contour  du  cylindre  sur  lequel  la  corde  a  été  j 
ment  enroulée.  On  déduira  de  la  valeur  possible  de  H  h 
de  tours  dont  la  longueur  est  3  rr  r,  que  l'on  pourra  faire  J 
autour  du  cylindre. 


0 
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Le  poids  moteur  agissant  toujours  tangentiellement  au  même 
cylindre,  l'effort  qui  tend  à  le  faire  tourner  est  parfaitement  con- 
stant, et  par  suite  très  convenable  pour  les  horloges,  ainsi  qu'on  le 
verra  par  ce  que  nous  dirons  plus  loin  en  traitant  des  appareils  qui 
servent  à  la  mesure  du  temps. 

Poids  des  liquides. 

75.  Le  poids  des  liquides  passant  d'un  certain  niveau  à  un  ni- 
veau inférieur  est  une  des  plus  abondantes  sources  de  force  qui  se 
rencontrent  dans  la  nature.  L'emploi  en  est  d'autant  plus  facile  que 
l'eau  s'écoule  naturellement  après  avoir  passé  sur  le  récepteur, 
pour  peu  qu'il  reste  de  chute  pour  déterminer  son  mouvement  sur 
le  sol. 

Il  faut  remarquer  que  l'abondante  source  de  travail  mécanique 
que  fournit  la  pesanteur  des  liquides  a  pour  origine  première  la 
cause  plus  générale  dont  nous  parlons  ci-après,  la  chaleur.  C'est 
celle-ci  qui,  évaporant  l'eau,  la  fait  remonter  sous  forme  de  nuages 
dans  les  parties  supérieures  de  l'atmosphère,  d'où  elle  retombe 
sous  forme  de  neige  ou  de  pluie  sur  les  parties  élevées,  pour  de  là 
s'écouler  vers  les  parties  plus  basses  du  sol. 

Passons  en  revue  les  principaux  organes  qui  servent  à  utiliser 
l'action  de  la  pesanteur  de  l'eau. 

Le  travail  moteur  fourni  par  la  force  naturelle  en  chaque  seconde 
est  PH,  P  étant  le  poids  de  l'eau  fourni  en  une  seconde  par  le 
cours  d'eau,  H  la  hauteur  de  la  chute.  C'est  en  vue  de  faire  passer 
la  plus  grande  partie  possible  de  ce  travail  dans  les  récepteurs,  q«e 
leurs  dispositions  doivent  être  combinées.  Sans  entrer  dans  des  détails 
qu'il  faut  chercher  dans  les  traités  de  mécanique  appliquée  aux 
machines,  nous  pouvons  poser  en  principe  général  que  le  mouve- 
ment des  récepteurs  hydrauliques,  dans  lesquels  l'eau  agit  par  son 
poids,  doit  être  très  lent,  afin  que  l'eau  qui  pendant  l'action  che- 
mine avec  le  récepteur  ne  conserve  qu'une  faible  vitesse  en  le  quit- 
tant. Il  est  facile  de  comprendre  que  cette  vitesse  est  produite  par 
une  partie  du  travail  moteur  non  utilisée,  et  que  par  suite  la 
perte  sera  d'autant  moindre  que  cette  vitesse  sera  moindre. 
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Fig.  73. 
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76.  L'eau  reçue  dans  une  caisse  sert  comme  coni 
la  balance  hydraulique  pour  élever  les  charges  dans  1 

moyen  de  tonnes  qui  re 
(ûg.  73)  à  la  surface  du  sol 
au  niveau  des  galeries  d'à 
Si  l'eau  placée  à  un  niv* 
reçue  dans  une  caisse  susp< 
trémité  d'un  balancier,  cel 
nera  par  la  descente  de  la 
vée  sur  le  sol,  une  soupa] 
fond  de  la  caisse  s'ouvrant,  et  pendant  ce  temps  une  * 
à  l'autre  extrémité  du  balancier  recevant  l'eau,  il  ré: 
répétition  d'opérations  sei 
cet  appareil,  dit  balancier 
(fig.  74) ,  un  mouvement  e 
tematif  produit  par  le  poi 
La  figure  75  représente  le  1 
Perrault,  type  primitif  de  c 
machine.  L'eau  coule  le  Ion 
incliné,  dont  l'inclinaison  cl 
nativement  de  sens  par  T* 
cloison  placée  au-dessus  du 
cillati<»i. 

Tous  ces  appardls  satisfo 
ment  fort  mal  à  la  conditioi 
avons  posée  comme  nécessa 
maximum,  et  en  outre  le  i 
Fig.  75.  iQif  iiii  qQtQs  engendrent,  étai 

tent ,  n'est  pas  commodément  utilisable  pour  machines  s 
de  travail  considérables. 

2«>  SYSliMB  TOUB. 

77.  Augets.  Des  augets  disposés  à  la  circonférence d'u] 
duisent  U0  mouvoonent  circulaire  continu,  dont  la  vitei^ 


Fig.  74. 
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la  moindre  possible  pour  obtenir  le  maximum  d'effet  utile  (fig.  76). 
Quelquefois,  pour  de  grandes  chutes  de  4  à  8  mètres,  pour  lesquelles 


Fig.  76. 


Fig.  77. 


les  roues  ne  pourraient  plus  être  employées,  on  a  employé  un  sys- 
tème composé  de  godets  y^fig.  77)  disposés  le  long  d'une  chaîne  qui 
transmet  le  mouvement  circulaire  continu  à  l'arbre  qui  le  supporte. 
Les  oscillations  de  la  chaîne  qui  font  verser  l'eau  des  godets,  et  sa 
destruction  rapide  empêchent  de  se  servir  de  cet  organe  pour  les 
grandes  chutes  pour  lesquelles,  à  priori^  il  paraît  convenable. 

Les  roues  à  augets  bien  construites  ne  marchent  pas  avec  une 
vitesse  de  plus  de  2  mètres  par  seconde ,  à  leur  circonférence, 
lorsqu'elles  ont  2  mètres  de  diamètre,  ou  2i°,50,  si  elles  sont  plus 
grandes.  On  voit  que,  dans  ce  cas,  le  rayon  de  la  roue,  égal  à  bien 
peu  près  à  la  hauteur  de  la  chute  d'eau,  et  sa  vitesse  angulaire  se 
trouvent  complètement  déterminés  dans  chaque  cas ,  et  par  suite 
aussi  les  éléments  dont  nous  cherchons  la  détermination.  Les  augets 
ne  doivent  pas  être  remplis  au  delà  de  la  moitié  de  leur  capacité, 
autrement  le  versement  commencerait  beaucoup  au-dessus  de  la 
partie  inférieure  de  la  roue.  Pour  les  chaînes  à  godets,  la  vitesse  ne 
dépasse  pas  l  mètre. 

78.  Palettes  emboitées  (roues  de  côté  ou  roues  à).  Si  l'on  adapte 
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à  la  circonférence  d'une  roue  des  pipet- 
tes droites  qui  se  meuvent  dans  un  coup* 
sier  les  emboîtant  dans  tous  les  sens 
aussi  exactement  que  possible  (fig.  78), 
l'eau  ne  peut  s'écouler  qu'en  pressant 
de  son  poids  sur  les  palettes  et  produi- 
sant un  mouYcment  circulaire  continu 
Fig.  78.  de  l'axe  de  cette  roue,  dite  roue  de  côté. 

Ces  roues  doivent  prendre  l'eau  un  peu  au-dessous  du  niveau  de 
leur  axe.  La  vitesse  la  plus  avantageuse  de  ces  roues  est  celle  de 
leur  circonférence  égale  à  la  vitesse  d'écoulement  de  l'eau,  qu'il  est 
avantageux  de  rendre  la  moindre  possible  en  la  faisant  écouler  en 
déversoir,  c'est-à-dire  par-dessus  la  vanne  et  sans  charge.  La  vi- 
tesse ne  dépasse  pas  alors  1^,50  à  2  mètres  à  la  circonférence. 
On  ne  peut  avec  avantage  rendre  la  vitesse  de  la  roue  inférieure  à 
1  mètre,  à  cause  des  fuites  qui  existent  toujours  entre  le  contour 
des  palettes  et  le  coursier,  fuites  qui  sont  une  fraction  d'autant 
pins  grande  du  volume  de  l'eau  qui  agit  sur  la  roue  que  la  vitesse 
de  celle-ci  est  moindre. 

79.  Plan  mobile.  Les  dispositions  rapportées  dans  ce  paragra- 
phe sont  peu  employées  et  défectueuses,  en  ce  que  le  poids  de 
l'eau  est  supporté  par  le  récepteur,  d'où  résulte  une  usure  rapide 
des  pivots  et  une  consommation  de  travail  considérable  par  le  frot- 
tement. Ce  système  a  pour  base  un  plan  incliné  sur  lequel  glisse 
l'eau,  d'où  résulte  une  pression  pouvant  faire  avancer  ce  plan,  s'il 
est  mobile. 
On  peut  utiliser  cette  propriété  : 

lo  En  enroulant  le  plan  incliné  autour 
d'un  axe  et  faisant  écouler  l'eau  de  haut 
en  bas  sur  ce  plan  (fig.  79),  on  produira 
un  mouvement  circulaire  continu  par  la 
pression  due  au  poids  de  l'eau. 

2^  En  disposant  des  plans  inclinés  ou 
des  surfaces  courbes  à  une  certaine  dis- 
F'g.  79.  i^jjçg  ^>^Q  g^g  j^^gç  lequel  ils  sont  re- 

liés. Telle  est  là  disposition  des  anciennes  roues  à  poires  (fig.  80) 
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et  cdle  de  la  turbine  Boidin  (fig.  81  Fig.  80. 

et  82),  dans  laquelle  l'eaa  arrivant  dans 
une  couronne  placée  à  la  partie  sapé- 
rienre  descend  le  long  de  plans  inclinés, 
et  sort  sans  vitesse  absolue  dans  une 
direction  exposée  à  celle  du  mouvement 
de  la  turbine,  en  produisant  un  mouve- 
ment circulaire  continu  de  Taxe  disposé 
verticalement;  condition  avantageuse  Fig.  84. 

dans  certains  cas,  notamment  pour  les 
moulins  à  blé.  La  vitesse  de  la  roue  doit 
être  0,70  de  celle  qu'aurait  l'eau  tom- 
bant de  la  bauteur  de  la  chute  totale. 

Nous  donnons  plus  loin  la  disposition 
de  la  turbine  Foumeyron,  qui  offire  les 
mêmes  avantages  que  la  précédente  et 
est  exempte  du  grave  inconvénient  que 
nous  avons  mentionné. 

80.  Atibes  courbes  {roues  à).  M.  Pon- 
celet,  en  recourbant  les  aubes  des  roues, 
dites  à  aubes  plates,  a  donné  le  moyen 
de  transformer  l'action  du  choc  de  l'eau 
sur  les  aubes  plates  (dont  nous  parle-  ^'*8-  82. 

rons  draprès)  en  une  action  de  la  pe- 
santeur de  l'eau  sur  des  aubes  cour- 
tes. En  effet  (fig.  83),  l'eau  s'élevant 
sans  choc  sur  la  palette  icourbe  en  vertu 
de  sa  vitesse,  tout  en  conservant  la  vi- 
tesse de  la  roue,  m  prendra  ensuite  une 
en  s^s  contraire,  tout  en  étant  entraî- 
née lorsqu'elle  redescendra  par  l'effet  de  Fig.  83. 
la  pesanteur  en  pressant  sur  les  aubes  et  faisant  tourner  la  roue.  Les 
deux  vitesses  devant  être  égales  pour  que  l'eau  sorte  sans  vitesse, 
on  conçoit  que  la  vitesse  de  la  roue  doit,  pour  le  maximum,  appro- 
cher de  0,50  de  celle  de  l'eau.  C'est  en  effet  le  résultat  tiouvé 
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pour  cette  roae  qui,  aux  avantages  des  roues  mues  sans  choc,  léa- 
Dit  celui  propre  aux  roues  à  aubes  droites,  de  se  mouvoir  avec  une 
vitesse  pour  le  maximum  d*ef  fet  utile  égale  à  la  moitié  de  la  vitesse 
de  Teau,  ou  plus  exactement  0,55  de  cette  vitesse.  Ces  roues  s'em- 
ploient avec  avantage  pour  des  chutes  de  1>»  à  l'°,50,  et  sont 
surtout  précieuses  en  ce  qu'elles  agissent  à  une  assez  grande  vitesse, 
tout  «n  donnant  de  bons  résultats  quant  à  Teffet  utile. 

30  SYSTÈME  PLAN. 

81.  Machine  à  colonne  cTeau.  Le  guide  de  ce  sj^tème  combiné 
avec  le  moyen  de  recevoir  l'eau  dans  le  récepteur,  prend  la  forme 
d'une  surface  cylindrique  dans  laquelle  se  meut  un  piston.  C'est 
la  disposition  qui  a  trouvé  une  si  admirable  application  dans  la  ma- 
chine à  vapeur,  et  celle  que  Bélidor  a  proposée  pour  utiliser  les  chU' 
tes  d'eau  très  considérables,  de  10  à  20  mètres  et  au-dessus,  pour 
lesquelles  les  roues  hydrauliques  sont  tout  à  fait  insufiOsantes. 


Fig.  84. 

Cette  machine  est  dite  à  colonne  d'eau  (fig.  84).  Disons  briève- 
mei4^  quoi  consiste  cette  machine. 

I^T<MBr  amène  l'eau  dans  un  corps  de  pompe  dans  lequel  glisse 
un  piston,  celui-ei  descendra»  Si,  quand  il  est  arrivé  à  la  partie 
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inférieure,  par  l'effet  du  jeu  de  petits  pistons  auxiliaires  mis  en 
mouvement  par  la  machine,  on  met  en  communication  Tautre  face 
du  piston  avec  le  réservoir,  et  qu'on  fasse  écouler  l'eau  de  la  partie 
supérieure,  le  piston  remontera  ;  on  donnera  ainsi  à  la  tige  du  pis- 
ton un  mouvement  rectiligne  alternatif. 

La  machine  est  dans  ce  cas  à  double  effet  ;  mais  le  plus  souvent 
elle  n'est  qu'à  simple  effet,  c'est-à-dire  que  l'eau  n'est  introduite 
que  dessous  le  piston.  Les  mouvements  d'entrée  et  de  sortie  de 
l'eau  sont  en  tous  cas  commandés  par  de  petits  pistons  mis  en 
mouvement  par  la  tige  du  grand  piston,  lorsque  celui-ci  arrive  à 
l'extrémité  de  sa  course,  de  manière  à  intercepter  l'arrivée  de  l'eau 
et  ouvrir  l'orifice  de  sortie  et  réciproquement,  au  moment  conve- 
nable. 

La  vitesse  du  piston  doit  être  peu  considérable  pour  éviter 
des  diminutions  de  pression  à  l'entrée  de  l'eau,  et  des  résis- 
tances à  la  sortie,  qui  auraient  lieu  pour  de  grandes  vitesses, 
par  l'effet  des  résistances  produites  par  les  étranglements  et  les 
coudes  qui  existent  dans  les  conduits.  A  Huelgoat  en  Bretagne,  où 
M.  Juncker  a  établi  une  magnifique  machine  de  ce  genre,  de  la 
force  de  plus  de  deux  cents  chevaux,  la  vitesse  du  piston  est  de 
0°*,30  par  seconde  à  la  montée  (pendant  laquelle  seulement  l'eau 
agit  par  sa  pression),  et  de  0»",70  à  la  descente.  Cette  dernière  vi- 
tesse est  déterminée  par  l'excès  du  poids  soulevé  à  la  montée'sur  les 
résistances  qui  s'opposent  à  la  descente. 


TROISIÈME  DIVISION. 

VITESSE  ACQraSE 

ou    TRAVAIL    PRODUn    PAR    l'iNBRTIE    DES    CORPS    EN 
MOUVEMENT. 

Tout  corps  en  mouvement  est  une  source  de  travail  moteur.  Puis- 
que d'après  le  principe  de  l'inertie  il  a  fallu  l'action  d'une  force 
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pour  le  mettre  en  mouvement,  il  faudra  l'action  d'une  antre  force 
pour  le  remettre  en  repos.  C'est  précisément  ainsi  qu'agissent  les 
résistances  des  récepteurs,  sur  lesquels  agissent  les  corps  en  mou- 
vement. 

•Solides. 

82.  Les  corps  solides  ne  se  rencontrant  pas  dans  la  nature  à 
l'état  de  mouvement,  ne  pouvant  y  être  amenés  que  par  une  dé- 
pense de  travail,  et  ne  pouvant  le  communiquer  qu'avec  une  perte 
considérable  par  suite  des  chocs,  on  n'a  jamais  employé  de  véri- 
tables récepteurs  mis  en  mouvement  par  des  corps  solides  animés 
d'une  certaine  vitesse. 

Liquides. 

Les  liquides  se  rencontrent  dans  la  nature  animés  de  diverses 
vitesses,  provenant  :  de  la  pente  du  lit  dans  les  rivières,  ou  quand 
ils  sortent  par  la  partie  inférieure  d'un  réservoir  dans  lequel  ils  se 
trouvent  retenus  à  la  pression  due  au  poids  des  colonnes  supé- 
rieures à  l'orifice  de  sortie. 

Le  maximum  ne  correspond  plus  alors  au  minimum  de  vitesse; 
le  choc  occasionnerait  une  perte  de  travail  très  considérable.  C'est 
du  mode  d'action  de  l'eau  que  résulte  la  détermination  de  la  vitesse 
qui  correspond  au  maximum  d'effet  utile.  Dans  les  exemples  que 
nous  allons  donner,  l'eau  agit  souvent  en  même  temps  et  par  sa 
pesanteur  et  par  son  choc. 

N'ayant  ici  qu'à  déterminer  la  nature  des  mouvements  des  récep- 
teurs et  la  forme  des  organes  qui  permettent  d'utiliser  l'action  du 
moteur,  nous  n'avons  pas  à  traiter  la  solution  complète  de  la  ques- 
tion du  maximum  d'effet  utile  des  divers  systèmes  de  récepteurs 
hydrauliques.  Nous  rapporterons  seulement  les  résultats  de  la 
science  des  moteurs.  Nous  dirons  seulement  que  l'on  voit  à  priori 
que  le  choc  de  l'eau  contre  un  récepteur  animé  d'une  très  faible 
vitesse,  ferait  naître  des  tourbillonnements,  des  frottements,  des 
actions  moléculaires  qui  consommeraient  inutilement  presque  tout 
le  travail  utile  ;  qu'au  contraire  si  le  récepteur  avait  une  vitesse  un 
peu  grande,  l'eau  n'agirait  presque  plus,  la  vitesse  relative  étant 
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presqae  niiUe*  La  vitesse  du  maximum  doit  donc  être  une  fraction 
seulement  de  cdle  de  l*eau  peu  éloignée  de  0,50. 

Le  système  levier  et  le  système  plan  (qui  ne  peuvent  donner  dans 
un  récepteur  qu'un  mouvement  alternatif)  ne  peuvent  être  em- 
ployés avec  avantage  ;  on  ne  pourrait  imaginer  leur  emploi  qu'avec 
des  pertes  de  travail  considérables,  puisque  la  vitesse,  devant  pas- 
ser par  zéro,  il  y  aurait  toujours  des  chocs  lors  du  changement  de 
sens  du  mouvement.  Le  système  tour  est  seul  employé. 

83.  Palettes  plates  {rôties  à).  En  faisant  plonger  dans  le  cou- 
rant les  palettes  d'une  roue,  le  choc  de  Peau  fait  tourner  celles-ci 
en  produisant  un  mouvement  circulaire 
continu  (fig.  86)  dont  la  vitesse  doit  être 
environ  moitié  de  celle  de  Peau  pour  le 
maximum  d'effet  utile,  plus  exactement 
0,4  V;  le  travail  varie  peu  tant  qu'elle 
reste  comprise  entre  ^  et  |  V.  Ces  roues 
prennent  le  nom  de  roues  pendantes 
quand  elles  plongent  dans  un  courant  ^*«-  ^*' 
indéfini,  telles  sont  celles  qui  mettent  en  mouvement  les  meules 
des  moulins  dits  moulins  à  nqf  construits  sur  les  bateaux  placés 
sur  les  rivières.  Agissant  par  choc  et  se  répandant  autour  de  la 
palette,  Teau  ne  communique  à  ce  récepteur  qu'une  fraction  du 
travail  moteur  au  plus  0,50  PH. 

84.  La  roue  de  cAté,  représentée  fig.  78,  reçoit  le  plus  souvent 
l'eau  animée  d'une  assez  grande  vitesse ,  et  se  trouve  mue  alors  k 
la  fois  par  choc  et  par  pression  de  l'eau.  Dans  cette  disposition  la 
vitesse  doit  être  un  peu  plus  grande  que  celle  que  nous  avons  indi- 
quée, dans  le  cas  où  l'on  agit  surtout  par  son  poids. 

85.  Palettes  courbes  verticales.  On  emploie  dans  le  Midi  le 
choc  de  l'eau  amenée  par  une  buse  sur  les  aubes  creuses  de  roues 
horizontales ,  analogues  à  celles  représentées  fig.  80  ;  ces  roues 
communiquent  immédiatement  à  la  meule  supérieure  des  moulins 
qu'elles  doivent  faire  mouvoir,  un  mouvement  circulaire  continu 
d'une  rapidité  suffisante.  Leur  vitesse  doit  être  0,55  de  celle  d'arri- 
vée de  l'eau,  et  le  travail  utile  est  seulement  0,35  PH. 

Palettes  courbes  vej'ticales  des  turbines  Fourneyron,  Dans 
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Fig.  87. 


Fîg.  86.  ce  système  (flg.  86  et  87  ),  on  évite  le 

choe  à  l'entrée  de  Teau  qui  a  lien  dans 
le  système  précédent,  en  faisant  agir 
cdle-ci  sur  des  anbes  courbes,  renfer- 
mées dans  une  couronne  mobile,  qui  se 
raccordent  à  des  aubes  fixes  qui  gui- 
dent la  sortie  de  l'eau.  Celle-ci  agit  sans 
cboc  sur  la  palette,  lui  communique  par 
la  pression  qu'elle  exerce  la  vitesse  dont 
elle  est  animée,  pour  sortir  sans  vitesse 
absolue  à  la  circonférence.  Comme  dans 
la  roue  Poncelet,  qui  est  évidemment  le 
type  dont  on  s'est  rapproché  dans  cette 
turbine ,  l'eau  entre  sans  choc  sur  les 
palettes  courbes,  et  faisant  un  Instant 
corps  avec  le  récepteur,  possède  la  même 
vitesse  absolue  que  lui,  tout  en  conservant  une  vitesse  relative  de 
sens  opposé,  et  par  suite  peut  sortir  sans  vitesse  absolue. 

Ce  récepteur,  qui  donne  un  mouvement  circulaire  continu  à  un 
axe  vertical,  est  très  avantageux  et  fréquemment  employé  au- 
jourd'hui, n  offre  l'avantage,  sur  la  turbine  Burdin  décrite  plus 
haut,  de  ne  pas  charger  autant  le  pivot  qui  ne  supporte  pas, 
comme  dans  la  première,  le  poids  d'une  colonne  d'eau  corres- 
pondante à  toute  la  hauteur  de  la  chute.  H  Jouit  de  l'importante 
propriété  d'agir  convenablement  même  immergé  complètement, 
pourvu  que  la  prise  d'eau  soit  à  un  niveau  supérieur  à  celui  de 
l'eau  au  milieu  de  laquelle  l'écoulement  a  lieu. 

Si  l'on  appelle  V  la  vitesse  de  l'eau  due  à  la  chute  totale,  n  le 
nombre  de  tours  en  une  seconde,  R  le  rayon  extérieur  de  la  roue, 
on  obtiendra  sensiblement  le  maximum  de  travail,  tant  que  le 
nombre  n  sera  compris  entre  les  limites  : 

3,3V   ^         5,6V 
n=_etn==-^ 

et  le  travail  transmis  au  récepteur  sera  égal  à  0,75  PH. 
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Air. 


86.  Voiles.  L'air  en  mouvement  peut  être  utilisé  pour  mouvoir 
les  organes  mobiles  qu'il  rencontre.  Ce  sont  toujours  les  voiles 
qu'on  emploie  à  cet  effet,  à  cause  du  faible  poids  de  grandes 
surfaces  établies  avec  elles,  et  de  la  facilité  avec  laquelle  on  aug- 
mente ou  on  diminue  la  surface  agissante.  Les  voiles  sont  le 
moyen  direct  d'impulsion  des  navires  pour  leur  faire  surmonter  la 
résistance  qu'oppose  l'inertie  du  liquide  sur  lequel  ils  flottent. 

Moulins  à  vent.  Le  vent  sert  encore  de  moteur  aux  moulins. 
On  a  quelquefois  tenté  de  disposer  horizontalement  les  voiles 
destinées  à  utiliser  la  force  du  vent  autour  d'un  axe  vertical,  en 
cherchant  à  éviter  l'égalité  d'action  qui  tend  à  se  produire  symé- 
triquement des  deux  côtés  de  l'axe,  soit  au  moyen  de  paravents, 
soit  eu  faisant  varier  la  surface  des  voiles  des  deux  côtés  de  l'axe 
par  divers  dispositifs.  Ces  essais  n'ont  jamais  présenté  des,  résul- 
tats avantageux  dans  la  pratique,  et  le  seul  système  employé  est 
toujours  celui  des  voiles  placées  dans  un  plan  presque  vertical 
(flg.  88),  tournant  autour  d'un  axe  faisant  un  petit  angle  de  8  à 
1 5""  avec  l'horizon,  direction  habituelle 
dès  vents  dans  les  pays  de  plaine.  Le 
châssis  portant  la  toile  est  formé  d'une 
surface  gauche  dont  les  éléments  s'in- 
clinent les  uns  sur  les  autres  à  partir 
de  l'axe,  en  restant  perpendiculaires  à 
la  direction  des  bras  correspondants,  et 
offrent  au  vent  une  surface  oblique  et  lé-  Fig.  88. 

gèrement  concave.  Les  ailes  étant  amenées  par  la  rotation  de  tout 
le  système,  produite  à  l'aide  d'un  grand  levier,  dans  un  plan  per- 
pendiculaire à  la  direction  du  vent,  donnent  à  l'axe  perpendl* 
culaire  au  plan  des  quatre  ailes  un  mouvement  circulaire  continu  ; 
car,  par  suite  de  l'obliquité  de  la  surface  des  ailes,  l'action  du 
vent  fournit  évidemment  une  composante  perpendiculaire  aux 
bras. 

D'après  Euler,  pour  le  maximum,  la  vitesse  à  l'extrémité  des 
ailes  doit  être  de  2,6  à  2,7  de  celle  du  vent. 


MOTEURS   SECONDAIRES.  81 

Un  semblable  moteur,  qui  produit  une  vitesse  essentiellement 
variable  et  n'agit  qu'à  des  intervalles  qui  ne  peuvent  être  prévus, 
dont  on  n'évite  les  plui^  grandes  irrégularités  d'action  qu'en  fai- 
sant varier  la  surface  des  voiles,  ne  peut  être  évidemment  employé 
que  pour  quelques  opérations  très  simples,  et  ne  saurait  servir 
pour  des  fabrications  délicates,  pour  des  opérations  qui  doivent 
s'effectuer  d'une  manière  continue. 

moteurs  secondaires. 

87.  Nous  nous  occuperons  ici,  avant  de  traiter  de  la  chaleur,  de 
quelques  moteurs  fréquemment  employés  dans  les  machines,  et  qui 
sont  très  distincts  des  précédents  en  ce  qu'au  lieu  d'être  par  eux- 
mêmes  source  de  travail,  comme  ceux  dont  nous  venons  de  parler, 
il  faut  qu'un  travail  antérieur  de  ces  derniers  ait  été  consommé 
pour  faire  naître  leur  action.  Comme  néanmoins  ils  sont  pour  le 
reste  de  la  machine  de  véritables  moteurs ,  sans  communication 
nvec  la  force  naturelle  au  moment  où  ils  agissent,  il  est  convenable 
d'en  traiter  en  parlant  des  moteurs. 

Pesanteur. 

Les  poids,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  servent  fréquem- 
ment pour  constituer  des  moteurs  se- 
condaires, notamment  dans  les  con- 
tre-poids agissant  le  plus  souvent  à  l'ex- 
trémité  d'un  levier,  comme  fîg.  89. 
Cette  disposition  produit  le  mouvement 
jwvvvvv'v^  circulaire  alternatif  quand  la  course  doit 
être  de  peu  d'étendue.  Nous  avons  vu 
^^?'  ^^-  la  disposition  convenable  pour  produire 

le  mouvement  circulaire  continu.  Dans  tous  les  cas,  ces  poids 
restituent  le  travail  dépensé  à  les  élever,  et  sans  les  résistances 
la  vitesse  de  leur  chute  serait  la  vitesse  de  la  chute  des  graves. 

Pression  atmosphérique» 

88.  La  pression  atmosphérique,  exerçant  son  action  en  tous  sens 
agit  comme  un  contre-poids.  Elle  est  ainsi  une  source  de  force 
I.  6 
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motrice  secondaire ,  en  restituant  le  travail  dépensé  pour  faire  le 
vide  par  les  moyens  que  nous  indiquons  au  livre  quatrième  de 
cet  ouvrage.  Son  emploi  est  donc  correspondant  aux  moyens  de 
faire  le  vide,  opération  qui  consomme  le  travail  initial,  et  s'ef- 
fectue, en  général,  à  l'aide  d'un  cylindre  dans  lequel  se  meut  un 
piston  pour  enlever  l'air.  Inversement  ce  piston  pourra  être  entraîné 
par  la  diminution  de  pression  produite  en  un  point  éloigné  du  tube. 
La  compression  de  l'air,  obtenue  ou  utilisée  à  l'aide  de  systèmes 
en  tout  semblables  aux  précédents,  sauf  qu'ils  agissent  inversement, 
produira  les  mêmes  résultats. 

liessorts. 

80.  L'emploi  de  Tair  raréfié  ou  comprimé,  pour  produire  le  mou- 
vement rectiligne  dans  des  corps  de  pompe,  est  fondé  évidemment 
sur  la  propriété  de  l'air  d'être  un  ressort  parfait,  et  satisfait  ainsi 
à  la  condition  essentielle  que  doit  remplir  un  moteur  secondaire, 
de  restituer,  théoriquement  au  moins,  la  totalité  de  la  quantité  de 
travail  qu'il  a  précédemment  emmagasinée. 

Les  ressorts  en  acier  remplissent  cette  fonction  bien  plus  sim- 
plement et  sont  employés  fréquemment  dans  les  machines. 

90.  Réaction,  Les  ressorts  forment  la  base  ordinaire  des  or- 
ganes de  réaction  ;  c'est  leur  élasticité  qui  permet  de  reproduire 
en  sens  inverse  les  effets  produits  par  un  premier  mouvement  ; 
ils  agissent  d'une  manière  analogue  aux  contre-poids  que  nous 
avons  vu  être  utilisés  pour  atteindre  le  même  but.  Les  ressorts 
accumulent  de  même  du  travail  quand  on  les  tend,  et  le  restituent 
quand  on  les  laisse  se  détendre.  Les  tensions  et  les  chemins  par- 
courus par  le  ressort  en  se  détendant,  sont  inverses  et  identiques 
des  chemins  parcourus  et  des  efforts  exercés  pour  le  tendre. 

Ressort  en  spirale.  Les  organes  appelés  renvideurs,  employés 
dans  certains  cas  de  tissage,  reposent  sur  l'emploi  d'un  ressort  en 
spirale  fixé  par  une  extrémité  à  l'axe,  et  de  l'autre  à  lo  bobine  sur 
iaquelle  s'enroule  le  fll  exerçant  une  traction  parallèle  aux  circon- 
férence des  spires.  Le  fll  déroulé  est  renvidé  par  l'action  du  res- 
sort spiral  qui  a  été  tendu  par  l'action  du  dévidement. 

Cel  organe  est  des  plus  utiles  pour  permettre  d'imiter  les  travaux 
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les  pins  délicats  de  l'aiguille  par  une  opération  mécanique,  en  évitant 
les  embarras  résultant  des  fils  dévidés  dans  les  divers  monvemenlts 
nécessaires  pour  le  tissage. 

Pour  amortir  une  action  dans  un  sens  et  la  rendre  en  sens  con- 
traire, on  se  sert,  soit  de  ressorts  en  spirale  dits  boudins  agissant 
dans  le  sens  de  Taxe  du  cylindre  qu'ils  forment  (fig.  90),  soit  de 
ressorts  en  lames  (fig.  91  et  92). 

Fig.  90. 


Fig.  9^.  Fig.  92. 

On  comprend  que  de  semblables  appareils  sont  fort  utiles  pour 
amortir  la  force  d'inertie,  la  restituer  en  sens  contraire  et  éviter 
ainsi  une  perte  de  travail  importante  ;  aussi  les  emploie*t-on  dans 
grand  nombre  de  machines  dont  certaines  pièces  ayant  un  mouve- 
ment rectiligne  alternatif,  viennent  buter  contre  les  extrémités  de 
ces  ressorts  à  la  fin  de  la  course  dans  un  sens,  et  sont  remises  en 
mouvement  en  sens  opposé  par  l'effet  du  ressort,  au  moment  même 
où  la  force  motrice  change  de  sens.  Une  forte  pièce  de  bois  en- 
castrée par  son  extrémité  forme  un  puissant  ressort;  on  en  fait 
usage  dans  les  marteaux  de  forges,  pour  des  efforts  que  des  pièces 
trempées  et  par  suite  de  résistance  assez  limitée,  car  leur  volume 
ly  saurait  être  considérable,  ne  pourraient  supporter. 

Impulsion»  C'est  à  l'aide  de  ressorts  qu'on  communique  en 
génjéral  une  impulsion.  On  bande  un  ressort  par  une  pièce  douée 
d'un  mouvement  alternatif  qui  fait  mouvoir  Farrôt  qui  le  main- 
tient dans  la  position  convenable  pour  que  la  pièce  à  lancer  vienne 
se  placer  devant  lui.  Le  ressort,  en  se  détendant  quand  on  soulève 
l'arrêt,  lance  la  pièce  qui  est  appuyée  sur  lui. 

Mouvemeni  de  quelque  durée.  Les  ressorts  métalliques  consti- 
tuent un  organe  de  ;nouvement  secondaire  fréquemment  employé 
dans  les  petites  machines,  les  montres ,  les  horloges ,  les  auto- 

6. 
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mates,  etc.  On  peut  se  servir  d'une  lame  bandée  pour  pA)duire  un 
mouvement  circulaire  suivant  un  arc,  ou  d'une  hélice  enroulée 
autour  d'une  tige  qui  peut  se  mouvoir  d'un  mouvement  rectiligne; 
mais,  pour  que  l'action  soit  d'une  certaine  durée,  pour  produire,  par 
exemple,  un  nombre  de  tours  notable  d'un  mouvement  circulaire,  la 
disposition  la  plus  convenable  est  celle  d'un  ressort  roulé  sur  lui- 
même  en  spirale  (fig.  93),  qui  se  bande 
au  moyen  d'une  clef  à  levier  entrant 
dans  un  carré  placé  à  son  centre  et  qu'un 
obstacle  empêche  de  se  détourner.  Fig.  93. 

£n  se  déroulant,  le  ressort  fixé  d'une  part  à  Taxe  central  fait 
mouvoir  d'un  mouvement  circulaire  continu  un  cylindre,  avec  le- 
quel il  est  assemblé  par  son  autre  extrémité. 

Pour  obtenir  une  régularité  d'action  très  grande,  par  exemple 
dans  les  chronomètres  dans  lesquels  de  semblables  ressorts  servent 
de  moteurs,  on  emploie  des  ressorts  très  longs  et  très  flexibles  vers 
l'extrémité  mobile,  dont  on  n'emploie  le  déroulement  que  pendant  un 
petit  nombre  de  tours,  et  par  suite  entre  des  positions  pour  lesquelles 
la  variation  de  la  tension  du  ressort  est  peu  sensible. 

On  emploie  en  général  aujourd'hui  dans  les  chronomètres  de 
précision  deux  ressorts  séparés  agissant  simultanément.  Il  en 
résulte  une  plus  grande  régularité,  puisqu'on  peut  employer 
chaque  ressort  pendant  un  déroulement  moitié  moindre,  et  que 
c'est  surtout  vers  la  fin  du  déroulement  que  l'effort  s'affaiblit. 
De  plus  on  trouve  cet  avantage  qu'on  peut  remonter  le  chrono- 
mètre sans  arrêter  le  mouvement  que  l'autre  ressort  fait  toujours 
marcher.  Cette  dernière  condition  est  si  essentielle  ^  que,  dans 
les  chronomètres  à  un  seul  ressort,  il  faut  y  satisfaire  à  l'aide 
d'une  disposition  spéciale  que  nous  aurons  occasion  dé  décrire j[>ar 
la  suite. 

Inertie, 

91.  De  même  que  lorsqu'une  quantité  de  travail  ayant  servi  à 
élever  un  poids,  la  descente  de  ce  poids  restitue  ensuite  le  travail  ; 
de  même  lorsqu'une  quantité  de  travail  a  produit  la  vitesse  d'un 
corps,  celui-ci  ne  pourra  s'arrêter  sans  restituer  ce  travail  (en  tota- 
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lité  pourvu  qu'il  n'y  ait  pas  de  chocs,  d'actions  moléculaires).  C'est 
en  cela  que  consiste  le  principe  de  l'inertie  que  nous  avons  indiqué. 
Cette  série  de  phénomènes  occupe  une  grande  place  dans  l'étude 
de  la  mécanique  dynamique;  nous  ne  pouvons  nous  y  arrêter  ici, 
mais  devons  seulement  noter  que  tout  corps  en  mouvement  peut 
servir  de  moteur  secondaire  ;  c'est  ainsi  que  fonctionnent  les  organes 
appelés  volants  que  nous  rencontrerons  plus  loin. 

De  même  le  mouvement  rapide  d'une  pièce  peut  être  produit  en 
arrêtant  brusquement  le  mouvement  d'un  système  dont  elle  fait  par- 
tie ,  maïs  dont  elle  peut  se  séparer.  Ainsi ,  dans  le  métier  du 
tisserand,  la  navette  est  mise  en  mouvement  à  l'aide  d'un  tasseau 
que  l'ouvrier  meut  brusquement  à  l'aide  d'une  corde;  le  tas»» 
seau  s'arrête  après  un  petit  mouvement,  et  la  navette  seule  est 
lancée. 

Quelquefois  on  obtient  ce  résultat  par  le  choc  brusque  d'une 
masse  en  mouvement  contre  la  pièce  à  mouvoir;  mais  ces  dispo- 
sitions doivent  être  rarement  adoptées.  Il  résulte  toujours  quelque 
inconvénient  de  l'action  destructive  du  choc  qui  a  lieu,  et  par  suite 
il  est  bien  préférable  d'employer  des  pièces  élastiques  toutes  les 
fois  que  le  choc  brusque  n'est  pas  nécessaire. 


QUATRIÈME  DIVISION. 

CHALEUR. 

92.  La  chaleur  est  la  source  de  force  la  plus  générale  et  la  plus 
importante  ;  c'est  elle  qui,  par  la  vaporisation,  est  la  cause  des 
chutes  d'eau;  c'est  elle,  si  on  voulait  aller  plus  loin,  qui  est  la  cause 
du  travail  de  l'homme,  dont  la  respiration  est  une  véritable  com- 
bustion. Mais,  bornons-nous  à  la  chaleur  produite  par  la  combus- 
tion dans  les  foyers,  en  ayant  soin  de  la  considérer  en  elle-même  et 
de  ne  pas  la  confondre  avec  les  excipients  qui  servent  à  l'utiliser  ; 
vapeur  d'eau,  d'alcool,  etc.,  etc. 

Il  est  important  pour  cela  de  poser  un  principe,  trop  souvent  ou- 
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blié  dans  la  théorie  de  la  machine  à  vapeur,  ce  qui  nous  en- 
gage à  y  insister  ici,  bien  qu'il  paraisse  presque  évident  ;  c'est  que 
le  travail  d'une  unité  de  chaleur  (capable  d'élever  d'un  degré  un  kiU 
d'eau)  a  un  maximum  de  travail  théorique,  comme  un  poids  d'eau 
qui  tombe  d'une  certaine  hauteur.  On  ne  saurait  admettre,  en 
effet,  qu'une  quantité  limitée  de  chaleur  pût  produire  un  travail 
infini,  ce  serait  admettre  un  effet  qui  ne  fût  pas  en  rapport  avec  la 
cause  qui  le  produit.  C'est  ce  qui  va  paraître  encore  plus  clair  en 
étudiant  la  manière  dont  la  chaleur  produit  du  travail. 

M.  Poncelet  établit  le  principe  fondamental  de  l'emploi  de  la 
chaleur  par  une  induction  très  satisfaisante. 

Il  démontre  d'abord  qu'un  gaz  comprimé  développe  un  même 
travail  de  quelque  manière  qu'il  se  détende,  qu'il  augmente  de 
volume,  pourvu  que  ce  soit  d'une  même  fraction  de  son  volume. 
Ainsi  s'il  se  détend  dans  deux  corps  de  pompe  formés  par  des 
pistons  différents  A,  a  ;  e,  £,  étant  les  chemins  parcourus  ;  le  tra- 
vail sera  dans  les  deux  cas  p\e^pa^\  or  les  quantités  ke^  a£ 
représentent  le  volume  dont  le  gaz  s'est  détendu,  quantités  égales 
par  hypothèse,  la  pression  moyenne  p^  qui  ne  dépend  que  de  la 
variation  du  volume,  est  également  la  même  :  le  travail  est  donc 
le  même. 

Ceci  admis,  le  calorique  pouvant  être  considéré  comme  un  fluide 
sans  inertie  ni  pesanteur,  d'une  élasticité  parfaite,  produisant  des 
dilatations  quand  il  s'accumule,  des  contractions  quand  il  diminue  ; 
on  doit  lui  appliquer  à  fortiori  le  principe  posé  pour  la  détente  des 
gaz,  ce  qui  revient  à  dire  : 

«  Qu'une  certaine  quantité  de  chaleur  introduite  dans  un  corps 
ou  soustraite  de  ce  corps  doit  faire  naître,  contre  des  résistances 
directement  opposées  à  son  action,  des  quantités  de  travsdl  absolues 
qui  sont  toujours  les  mêmes  ou  indépendantes  de  la  nature  des 
corps,  mais  dont  une  certaine  partie  est,  dans  les  liquides  et  les 
solides,  employée  à  contrebalancer  la  force  d'agrégation  des  mo- 
lécules. » 

Ce  principe  a  été  établi  pour  la  première  fois,  en  1824,  au  moyen 
de  considérations  différentes,  dans  un  opuscule  remarquable  de 
M.  S.  Carnot,  ancien  élève  de  l'École  polytechnique.  Nous  allons 


CHALEUR.  87 

essayer,  en  nous  aidant  des  considérations  consignées  dans  cette 
brochure  [&ur  la  puissance  motrice  dufeu)^  d'établir  les  conditions 
à  remplir  pour  bien  utiliser  cette  source  de  travail. 

i°  Le  travail  est  produit^  non  par  une  consommation  absolue 
ûe  calorique^  mais  par  le  passage  de  celui-ci  d'un  corps  chaud  à 
un  corps  froid.  En  considérant  la  machine  à  vapeur,  il  est  facile 
de  se  ren^e  compte  que  c'est  ainsi  que  le  trayail  s'y  produit.  En 
effet,  le  calorique  développé  dans  le  foyer  par  l'effet  de  la  com- 
bustion traverse  les  parois  de  la  chaudière  et  vient  donner  nais- 
sance  à  de  la  vapeur  en  s'y  incorporant  en  quelque  sorte.  Celle-ci 
l'entraînant  avec  elle  la  porte  dans  le  cylindre  où  elle  agit,  et  de  là 
dans  le  condenseur  dont  l'eau  froide,  s'emparant  du  calorique  déve- 
loppé dans  la  combustion,  produit  le  vide.  Il  ne  suffit  donc  pas  pour 
produire  une  puissance  motrice  d'obtenir  de  la  chaleur,  il  faut  en 
même  temps  disposer  d'un  corps  froid.  Ainsi  la  condensation  qui 
est  aussi  cause  de  travail,  n'a  lieu  que  par  la  présence  de  l'eau 
froide  qui  sert  à  condenser  la  vapeur.  On  ne  peut  rejeter  celle-ci 
simplement  dans  l'atmosphère ,  comme  on  le  fait  dans  certaines 
machines  à  vapeur  à  haute  pression,  qu'autant  que  la  température 
extérieure  est  telle  que  l'eau  reste  à  l'état  liquide  par  l'effet  de  la 
pression  atmosphérique,  température  nécessairement  moindre  que 
celle  de  la  vapeur,  autrement  il  n'y  aurait  pas  d'eau  liquide  et  par 
suite  pas  de  machines  à  vapeur. 

2<>  Partout  oii  ilya  différence  de  température^  il  y  aproduc- 
tion  de  force  motrice.  Tous  les  corps  sont  susceptibles  de  chan- 
gements de  volume,  de  contractions  et  de  dilatations  successives 
par  les  alternatives  de  chaleur  et  de  froid,  tous  sont  capables  de 
vaincre  dans  leurs  changements  de  volume  certaines  résistances  et 
de  développer  ainsi  une  certaine  puissance  motrice.  Un  corps  so- 
lide, une  barre  métallique  alternativement  chauffée  et  refroidie, 
augmente  ou  diminue  de  longueur  et  peut  mouvoir  des  corps  placés 
à  ses  extrémités.  Un  liquide  alternativement  chauffé  et  refroidi 
peut  vaincre  les  obstacles  plus  ou  moins  grands  opposés  à  sa  dila- 
tation. Un  fluide  aériforme  produira  dans  les  mêmes  conditions  des 
mouvements  de  grande  étendue.  Tous  ces  changements  supposent 
des  alternatives  de  chaleur  et  de  froid,  c'est-à-dire  la  disposi- 
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tiond'un  corps  chaud  pour  transmettre  la  chaleur  à  un  corps  froid. 

Puisque  le  passage  de  la  chaleur  d'un  corps  chaud  à  un  corps 
froid  est  une  source  de  force  par  la  dilatatîcm  qui  en  résulte,  le 
bon  emploi  de  la  chaleur  exige  qu'il  ne  se  fasse  dans  les  corps  cm- 
ployés  à  réaliser  la  puissance  motrice  de  la  chaleur  aucun  change- 
ment de  température  qui  ne  corresponde  à  un  changement  de 
volume.  Cette  condition  est  la  condition  capitale  de.  la  bonne  uti- 
lisatioli  de  la  puissance  motrice  de  la  chaleur  incorporée  dans  de 
la  vapeur.  Si  le  corps  est  refroidi  par  contact  avant  d'avoir  atteint 
la  température  du  corps  froid  par  l'effet  de  sa  dilatation,  il  y  a 
évidemment  travail  perdu  comme  quand  l'eau  quitte  une  roue  à 
augets  en  conservant  une  grande  vitesse  ;  il  aurait  pu  se  produire 
un  travail  qui  ne  s'est  pas  produit  par  l'effet  de  cette  chaleur 'qui 
n'a  pas  causé  de  dilatation.    * 

L'ensemble  des  phénomènes  physiques  et  chimiques  conduit  à 
ccmsidérer  les  corps  comme  composés  de  molécules  qui  tendent  à 
se  réunir  sous  Teffét  des  forces  d'attraction  moléculaire  et  à  s'éloi- 
gner par  l'effet  de  la  chaleur.  Pour  chaque  température  donnée 
correspcmdant  à  un  état  de  dilatation  déterminé ,  il  y  a  équilibre 
entre  les  forces  moléculaires  et  le  calorique. 

La  dilatation  est  le  résultat  naturel  de  la  chaleur  ;  cette  dilatation 
est  directement  en  raison  du  calorique  dans  les  gaz  permanents 
pour  lesquels  les  forces  d'attraction  de  molécule  à  molécule  sont 
nulles  ;  l'effet  du  calorique  sert  en  partie  à  équilibrer  les  forces 
d'attraction  moléculaires  dans  les  solides  et  les  liquides,  effet 
indiqué  pour  ces  divers  corps  par  les  variations  de  chaleur  spéci- 
fique ;  mais  il  faut  remarquer  que  la  perte  qui  en  résulte,  quant 
au  travail  produit,  n'existe  pas  quand  la  chaleur  sert  à  faire  pas- 
ser les  liquides  à  l'état  de  vapeur,  car  la  chaleur  latente  qui  est 
employée  à  équilibrer  l'attraction  moléculaire,  se  trouve  utilisée 
à  produire  à  pression  constante,  dans  la  capacité  dans  laquelle 
on  a  introduit  un  faible  volume  de  liquide,  un  volume  considé- 
rable de  gaz,  et  par  suite  une  quantité  de  travail  correspon- 
dante. 

Pour  les  solides,  lorsque  le  corps  revient  à  sa  température  pri- 
mitive, en  supposant  la  rotation  complète  (échauffement  et  re- 
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firaidissement  ^nx),  les  forces  de  cohésion  restituant  en  sens 
Inverse  la  force  qui  leur  faisait  é<|oilibre  en  partie,  la  restriction 
indiquée  par  M.  Poncelet  pour  les  forces  moléculaires,  yraie 
quand  on  ne  considère  que  partie  de  cette  rotation,  parait  théo- 
ilqaement  inutile. 

Revenons  donc  à  la  question  fondamentale  dont  nous  avons 
déjà  fait  sentir  toute  l'importance  : 

3*  La  puissance  motrice  d'une  même  quantité  de  chaleur  est- 
elle  constante  ou  varie-t'-elle  avec  l'excipient  employé  pour  Vuti-' 
lis^  ?  On  peut  démontrer  qu'elle  est  constante.  £n  effet,  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  cause  la  dilatation  d'un  corps,  produisant  une 
certaine  quantité  de  travail  (nous  supposons  nulle  pour  cette  dé- 
monstration l'action  moléculaire,  nous  supposons  qu'on  agit  sur  un 
gaz  parfiedt),  cette  même  quantité  de  travail  exercée  en  sens  in- 
verse pour  comprimer  le  corps,  devra  à  son  tour  produire  le  déga- 
gement de  la  quantité  de  chaleur  qui  l'a  produite,  et  qui  a  fait 
prendre  aux  molécules  les  positions  d'écartement  que  fait  cesser 
une  action  mécanique. 

Si  donc,  pour  une  même  quantité  de  chaleur,  un  corps  À  donnait  ■- 
un  travail  mécanique  plus  grand  que  tout  autre  B ,  l'emploi  de 
ce  travail  mécanique  produit  par  le  corps  A,  employé  à  comprimer 
cet  autre  corps  B,  devrait  fournir  une  quantité  de  chaleur  supé- 
rieure à  celle  qui  a  produit  le  travail  initial,  et  capable  par  suite 
d'engendrer,  en  se  communiquant  au  corps  A,  une  quantité  de 
travail  supérieure  à  celle  qui  a  produit  la  com^ssion,  c'est-à-dire 
d'engendrer,  en  répétant  la  même  opération,  une  source  indéfinie 
de  chs^eur  et  un  mouvement  perpétuel,  ce  qui  ne  saurait  être 
admis.  Ce  serait  admettre  la  production  d'une  quantité  de  travail 
infiniment  grande  pour  une  quantité  de  chaleur  infiniment  petite, 
ce  qui  serait  absurde. 

On  ne  doit  donc  pas  chercher  à  faire  varier  l'excipient  dans 
l'espoir  d'un  bénéfice  de  travail,  mais  chercher  seulement  à  uti- 
liser le  mieux  possible  le  travail  du  calorique,  qui,  comme  une 
chute  d'eau,  a  un  maximum  théorique  (1),  dont  les  machines  peu- 

(4)  Noos  avons  troQvé  que  oe  maximum  était  d*environ  440  kil.  met.  par 
calorie,  on  p^^ur  la  quantité  de  chaleur  capable  d'élever  d'un  degré  la  tempérar 
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vent  utiliser  une  fraction  d'autant  plus  grande  qu'elles  sont  plus 
parfaites. 

Passons  en  revue  les  moyens  d'utiliser  la  force  d'expansion  du 
calorique. 

Solides, 

93.  Les  solides  ayant  une  force  de  cohésion  que  le  calorique 
détruit  en  partie,  avant  de  produire  un  effet  sensible,  il  y  a  d'abord 
une  partie  du  travail  produit  annulée  par  cette  cause;  mais  cette 
quantité  est  restituée  lorsque,  parle  refroidissement,  le  corps  revient 
à  son  état  primitif.  La  physique  ne  fournit  pas  les  données  suffi- 
santes pour  calculer  les  effets  dus  à  la  dilatation  des  solides.  On 
connaît  seulement  l'étendue  des  dilatations,  mais  non  l'effort 
qu'elles  peuvent  produire.  Chacun  connaît  l'application  faite  par 
Molard  pour  redresser  les  murs  du  Conservatoire,  exemple  qui, 
ainsi  que  nombre  de  faits,  prouve  que  la  force  ainsi  engendrée 
est  considérable  si  le  chemin  parcouru  est  petit. 

Les  faibles  mouvements  produits  par  la  dilatation  des  corps 
solides,  rendent  leur  emploi  presque  impossible  pour  l'établisse- 
ment de  machines  pouvant  les  utiliser.  Il  faudrait  employer  des 
mécanismes  compliqués,  des  pièces  d*une  grande  force  pour  trans- 
mettre des  pressions  énormes,  elc.  Le 
seul  moyen  tenté  quelquefois,  qui  u'a 
guère  été  employé  que  dans  des  appa- 
reils ^régulateurs,  disposition  qui  peut 
être  considérée  comme  produisant  une 
pression,  consiste  (fig.  94)  à  faire  di- 
later et  refroidir  successivement  une  ^^'ë*  ^^^ 
barre  de  fer,  dont  l'extrémité  produit  un  mouvement  recliligne  aï- 
tematif. 

Liquides* 

94.  Tous  les  inconvénients  que  nous  venons  d*énumérer  pour 
les  solides  se  rencontreraient  dans  remploi  des  liquides  ;  aussi  la 

ture  d*unkil.  d*eaii.  (  Voir  Dtoh'onnnf™  dis  A  rit  H  Manufactures,  un  prômîer 
essai  sur  ce  sujet  que  nous  espérons  pouvoir  bîeatôt  truiter  complètement >} 
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question  n'offire-trelle  que  peu  d'intérêt  au  point  de  vue  de  l'appli- 
cation. On  pourrait  théoriquement  utiliser  la  force  expansive  des 
liquides,  en  ajustant,  sur  la  surface  de  l'enveloppe  qui  les  renferme, 
des  corps  de  pompe  contenant  des  pistons ,  dont  la  tige  prendrait 
par  les  échauffements  et  refroidissements  successifs  du  liquide  un 
mouvement  rectiligne  alternatif. 

Vapevr  et  gaz. 

95.  Les  seuls  appareils  à  noter  ici  sont  ceux  qui  se  rapportent  à 
l'emploi  de  la  vapeur  d'eau,  la  seule  réellement  employée  dans 
l'industrie.  Remarquons  toutefois  que  les  gaz  permanents,  l'air 
par  exemple,  offrant  l'avantage  de  pouvoir  produire  un  travail  à 
une  température  très  peu  supérieure  à  la  température  ordinaire;  il 
en  résulte  la  possibilité  d'employer  des  sources  de  chaleur  donnant 
une  température  peu  élevée,  avantage  purement  théorique  jusqu'à 
ce  jour.  Les  appareils  qui  permettraient  d'utiliser  le  travail  des 
gaz  échauffés  seraient  en  tous  les  cas  les  mêmes  que  ceux  pou- 
vant servir  pour  la  vapeur  d'eau.  Nous  allons  les  passer  en  revue, 
en  commençant  par  quelques-uns  de  ceux  qui  sont  restés  à 
l'état  de  projets,  et  n'ont  pu  rivaliser  jusqu'à  ce  jour  avec  la 
machine  à  corps  de  pompe  et  piston  que  nous  donnerons  en 
dernier. 

96.  Elévation  d'un  liquide.  On  a  quelquefois  proposé  de  re- 
prendre le  premier  mode  d'emploi  de  la  vapeur  (fig.  95),  d'é- 
lever par  la  pression  de  la  vapeur  de 
l'eau  ou  quelque  liquide  ne  produisant 
pas  de  condensation,  le  mercure  par 
exemple,  et  de  recevoir  ensuite  ce  li- 
quide sur  une  roue  hydraulique  pour 
produire  un  mouvement  circulaire  con-' 
tinu.  De  semblables  systèmes,  qui  con- 

Fig.  95.  sistent  dans  l'emploi  de  deux  récepteurs 

dont  les  pertes  d'effet  utile  se  multiplient,  donneraient  des  résul- 
tats extrêmement  désavantageux,  quand  la  perte  de  chaleur  résul* 
tant  de  réchauffement  du  liquide  à  élever  ne  le  rendrait  pas  com- 
plètement défectueux.  En  effet,  soit  A  le  travail  théorique,  T  le 
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travail  otile  du  premier  récepteur,  T  le  travail  utile  du  second, 
on  aura  : 


r=i  A,  T  ==  1  r,  d'où  r  = 


1 


m 

...  1      21 

ainsi,  SI  -  = : 

m     3,  w 


m:Kn 


A; 


1 

'à' 


1  2 

r  =  -  A,  et  la  perte  égale  -  A. 
3  3 


Fig.  96. 


97,  lo  Système  levier.  On*  peut 
utiliser  la  vapeur  en  construisant  un 
appareil  analogue  au  balancier  hydrau- 
lique, en  se  servant  de  la  pression 
de  la  vapeur  pour  faire  passer  succes- 
sivement le  liquide  d'une  caisse  dans 
l'autre  (fig.  96),  et  produire  ainsi  par  le 
poids  du  liquide  un  mouvement  circu- 
laire alternatif. 

Mais  tous  les  appareils  de  cette  nature  qui  ne  sont  pas  sortis  des 
cabinets  de  physique  ne  sauraient,  comme  la  machine  à  vapeur  à 
piston  et  corps  de  pompe,  utiliser  convenablement  la  détente  de 
la  vapeur,  être  exempts  de  beaucoup  de  résistances  acces- 
soires provenant  de  la  présence  du  liquide ,  et  ne  peuvent  sou- 
tenir, sous  aucun  rapport,  la  comparaison  avec  la  machine  or- 
dinaire. 

98.  2o  Système  tour.  —  Machines  rotatives.  On  a  essayé  sou- 
vent, et  jusqu'ici  sans  succès,  d'obtenir  directement  le  mouvement 
circulaire  continu  en  disposant  le  piston  dans  une  couronne  cylin- 
drique, et  établissant  par  des  pièces  per- 
mettant le  passage  du  piston  la  sépara^ 
tion  du  condenseur  à  la  chaudière.  Tel 
est  le  système  (fig.  97)  que  la  seule  ins- 
pection de  la  figure  sufQt  pour  faire 
comprendre.  Aucun  système  de  ce  genre 
n'a  encore  produit  de  bons  résultats. 
Les  frottements,  les  fuites,  etc.,  ont  Fïg-  ^'7, 
toujours  bien  plus  que  compensé  les  avantages  résultant  du  mou- 
vement circulaire  directement  obtenu,  et  trop  d'inventeurs  serui- 
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nent  chaque  jour  en  combinant  des  machines  de  ce  genre,  faute  de 
comprendre  comment  s'opère  la  transmission  du  travail  dans  la 
machine  ordinaire,  et  en  ne  voyant  pas  qu'il  faut  avant  tout  ne  pas 
s'écarter  du  système  qui  permet  le  mieux  l'utilisation  de  la  force 
motrice  d'après  les  conditions  précédemment  exposées. 

Machines  à  réaction.  La  plus  ancienne  machine  de  ce  genre 
est  l'éolypile,  dans  lequel  la  vapeur  produit  le  mouvement  circu* 
laire  continu  par  la  réaction  qu'engendre  son  écoulement  sur  la 


Fig.  98. 


face  opposée  à  l'orifice  de  la  sortie.  Les  fig.  98  et  99  représentent 
un  ^stème  analogue  »écuté  en  Amérique. 

Mais  pour  que  de  semblables  machines  travaillassent  dans  des 
conditions  de  maximum,  pour  ne  pas  dépenser  inutilement  leur 
vapeur,  il  faudrait  que  la  vitesse  à  la  circonférence  tdt  à  peu  près 
égale  à  celle  de  la  vapeur.  Or  cette  vitesse  est  tellement  considérable 
que  déjà,  à  des  vitesses  bien  moindres ,  les  matériaux  composant 
l'arbre  s'échauffent,  grippent  et  cessent  de  fonctionner.  De  plus,  si 
l'orifice  de  sortie  est  large  comme  il  faudrait  le  faire  pour  des 
machines  de  cette  nature  d'une  force  quelque  peu  considérable, 
l'utilisation  de  la  force  expansive  de  la  vapeur  est  loin  d'être 
assurée.  Car  cela  suppose,  ce  qui  est  loin  d'être  démontré  par 
l'expérience,  ou  plutôt  ce  qui  est  contraire  à  plusieurs  expériences, 
que  le  courant  de  vapeur,  doué  d'un  mouvement  extrêmement 
rapide,  exerce  toute  la  contre-pression  qui  se  produit  à  l'état  sta- 
tique. 

99.  30  Système  plan.  Le  guide  est  ici  une  surface  cylindrique 
dans  laquelle  se  meut  un  piston,  disposition  que  nous  avons  déjà 
rencontrée  en  traitant  des  machines  à  colonne  d'eau. 
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Corps  de  pompe  et  piston  (fîg.  100).  Cet  organe  constitue  le 
meilleur  récepteur  de  la  force  expansive 
de  la  vapeur.  Relativement  à  l'arrivée 
de  la  vapeur  sur  le  piston,  on  doit  dis- 
tinguer deux  cas  : 

lo  La  vapeur  n'est  introduite  qu'au- 
dessus  du  piston,  puis  condensée  quand 
celui-ci  est  parvenu  à  l'extrémité  de  sa 
course,  c'est-à-dire  mise  en  communica-  Fig.  100. 

tion  avec  une  masse  d'eau  froide  qui  la  liquéfie  presque  instanta- 
nément. Le  piston  revient  à  sa  première  position  par  l'effet  de  la 
pression  atmosphérique  ou  d'un  contre-poids,  et  sa  tige  prend  un 
mouvement  rectiligne  alternatif. 

2o  L'action  de  la  vapeur  a  lieu  successivement  sur  les  deux 
faces  du  piston  (dont  la  tige  traverse  le  couvercle  du  cylindre  dans 
un  stuffing-box,  espèce  de  coussinet  garni  d'étoupes),  en  produi- 
sant le  même  mouvement  que  ci-dessus.  C'est  la  machine  de  Watt 
à  double  effet. 

La  distribution  de  la  vapeur  d'un  côté  ou  de  l'autre  du  piston 
s'obtient  à  l'aide  d'un  tiroir  qui,  mu  d'un  mouvement  rectiligne 
alternatif,  recouvre  et  découvre  successivement  chacun  des  deux 
orifices  pratiqués  dans  la  paroi  du  cylindre,  et  met  ainsi  successi- 
vement la  vapeur  qui  agit  sur  chaque  face  du  piston  en  commu- 
nication avec  la  chaudière  ou  avec  le  condenseur. 

Lorsque  la  communication  entre  la  chaudière  et  le  corps  de 
pompe  se  trouve  interceptée  availt  que  le  piston  n'ait  accompli  sa 
course,  la  vapeur  travaille  en  se  détendant,  et  par  suite  en  se  re- 
froidissant par  l'absorption  de  la  chaleur  sensible.  Si  la  résistance 
que  surmonte  la  tige  du  piston  était  décroissante,  la  détente  pour- 
rait théoriquement  se  prolonger  jusqu'à  la  condensation  successive 
de  la  vapeur  et  l'utilisation  de  toute  la  chaleur  sensible,  la  vapeur 
se  refroidissant  par  la  détente.  De  là  et  de  ce  que  nous  avons  dit 
ci-dessus,  nous  déduirons  l'important  principe  suivant  :  La  quan- 
tité de  chaleur  qui  correspœid  à  l' abaissement  de  la  tempéra- 
ture  de  la  vapeur  lorsqu'elle  se  dilate  est  exactement  proportion- 
nelle à  la  quantité  de  travail  qui  apparaît  alors.  On  voit  qu'on 
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pourrait  ainsi  théoriqaement  utiliser  tout  le  travsdl  dû  an  caloriqae 
renfermé  dans  la  vapeur.  Bans  la  pratique,  il  faut  rester  bien  au- 
dessous  de  la  production  des  volumes  énormes  qui  seraient  néces- 
saires à  cet  effet. 

Quelquefois  on  laisse  sortir  dans  Tatmosphère  la  vapeur  qui  a 
agi  d'un  côté  du  piston  lors  du  changement  de  sens  du  mouvement, 
mais  il  est  préférable  de  liquéfier  la  vapeur  à  Taide  d'eau  froide 
injectée  dans  le  condenseur ,  en  évitant  la  perte  de  travail  due  à  la 
contre-pression  d'une  atmosphère  qui  a  lieu  quand  la  vapeur  est 
lancée  directement  dans  l'air. 

Les  vitesses  du  mouvement  rectOigne  alternatif  des  pistons  pour 
les  diverses  machines,  d'après  les  résultats  les  {dus  avantageux 
de  l'expérience,  varient  en  moyenne,  pour  les  machines  fixes,  de 
0P,90  en  1''  pour  les  petites  machines,  à  1"',30  pour  les  fortes 
machines  de  60  chevaux  et  au-dessus  (i). 

Pour  les  locomotives,  on  sait  que  cette  vitesse  est  très  grande, 
et  que  le  piston  fait  une  double  course  par  tour  de  roue  motrice 
dont  le  diamètre  est  de  1,80  environ.  Il  est  facile,  d'après  cela, 
de  calculer  les  vitesses  des  pistons  pour  les  diverses  vitesses  du 
parcours.  Elles  deviennent  très  considérables  par  suite  de  la  dimi- 
nution des  résistances  sur  les  chemins  de  fer  et  de  la  puissance  de 
vaporisation  des  chaudières  tubulaires  employées  sur  les  locomo- 
tives, qui  permettent  de  produire  abondamment  de  la  vapeur  à 
haute  pression. 

400.  Actions  chimiques.  Les  actions  chimîqaes  peavent  fonnùr  de  la  chaleur, 
oomme  le  fait  la  combustion  da  charbon,  mais  aucune  dans  des  conditions  com- 
parables sons  le  rapport  de  Téconomie. 

£n  est-il  de  même  de  celles  qui ,  comme  le  mélange  d*adde  sulfurique  et  de 
bi-carbonate  de  soude,  peuvent  donner  lien  à  un  dégagement  de  gaz  qui  se  con- 
tinue même  sous  des  pressions  très  considérables?  (Mais  non  indéfiniment  toute* 
fois,  seulement  en  raison  de  la  valeur  mécanique  de  Taffînité  en  quelque  sorte, 
car  la  décomposition  n*a  plus  lieu  lorsque  la  pression  augmente  suffisamment.) 
Cela  est  infiniment  probable,  comme  nous  le  disons  ci-après,  mais  néanmoins 
ne  veut  pas  dire  qn*il  ne  puisse  y  avoir  certains  cas  spéciaux  dans  lesquels  on 
ne  puisse  employer  quelque  jour,  quelques  réactions,  soit  connues,  soit  de  celles 

(4)  Le  cbeval-vapeur  correspond  à  75  kil.  élevés  à  4  mètre  en  4'',  c'est  une 
mesure  de  travail  dans  laquelle  on  fait  intervenir  le  temps  et  dont  Tusage  est 
commode  dans  les  applications  des  machines  à  la  pratique  de  Tindustrie. 
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^ue  la  chimie  pourra  faire  découvrir,  sinon  avec  économie  quant  aux  prix  de 
revient,  du  moins  avec  quelques  avantages  spéciaux. 

Les  seules  actions  chimiques  utilisées  jusqu'à  ce  jour  sont  les  explosions  et 
surtout  celle  de  la  poudre  à  canon,  dont  la  puissance  est  due,  en  grande  partie,  à 
la  haute  température  de  la  vapeur  d'eau  et  des  gaz  engendrés  par  la  combus- 
tion. Le  moyen  de  l'utiliser  consiste  à  faire  naître  l'explosion  dans  un  cylindre 
résistant  (fig.  404)  qui  reçoit  le  boulet  de 
même  diamètre  que  le  cylindre.  La  projection 
du  boulet  qui  est  ici  le  travail  à  produire  et  la 
grande  vitesse  nécessaire  pour  atteindre  le  but, 
constituent  un  problème  mécanique  d'un  ordre 
particulier.  D'après  MM.  Piobert  et  Morin  la  i?*     jini 

plus  grande  vitesse  obtenue  est  celle  de  745  mè-  ^' 

très  par  seconde,  pour  un  obus  de  4  kil.  lancé  dans  un  long  canon  de  place  par 
6  kil.  de  poudre.  Quant  à  utiliser  la  poudre  à  canon  pour  produire  un  travail 
mécanique,  il  n'y  a  pas  à  y  songer  ;  M.  Poucelet  a  calculé  (Voyez  Introdwtion 
à  la  mécomique)  que  le  travail  fourni  par  la  pondre  était  quatre-vingt-dix  fois 
plus  cher  que  celui  fourni  par  la  houille  et  la  vapeur  d'eau. 

Le  mélange  des  gaz  hydrogène  ou  hydrogène  carboné  et  d'air  a  été  aussi 
tenté;  de  semblables  systèmes  présentent  l'inconvénient  majeur  qui  résulte  de 
leur  nature  même,  d'agir  par  chocs,  c'est-à-dire  de  manière  à  n'utiliser  qu'une 
faible  partie  du  travail  théorique  déjà  plus  coûteux  que  celui  fourni  par  l'emploi 
des  combustibles  pour  vaporiser  l'eau.  Il  devient  par  suite  impossible  dans  la 
pratique  d'employer  des  appareils  réguliers  tels  que  corps  de  pompent  piston  ; 
aussi  a-t-on  essayé  d'élever  de  l'eau  pour  la  diriger  ensuite  sur  une  roue  hydrau- 
lique, ce  qui  multiplie  les  pertes  d'effet  utile  duos  à  chacun  des  deux  récep- 
teurs, t 

Nous  ne  parlerons  pas  de  la  condensation  du  gaz  ammoniac  dans  l'eau  (qu'il 
faudrait,  au  reste,  fûre  dégager  ensuite  par  la  chaleur,  et  ce  qui  mènerait,  en 
réalité,  à  l'utilisation  de  la  chaleur);  des  machines  à  gaz  acide  carbonique 
condensé  et  liquéfié  par  réchauffement  et  le  refroidissement,  de  M.  Brunel,  etc.; 
machines  dont  le  résultat  a  bien  clairement  prouvé  qu'avec  peu  de  chaleur  on 
ne  pouvait  obtenir  un  grand  travail. 

Ce  que  nous  rapportons  ci-après,  d'après  M.  Liébîg,  relativement  aux  actions 
électro-chimiques,  s'applique,  au  reste,  en  partie  aux  actions  chimiques  et  nous 
parait  limiter  parfaitement  ce  qu'on  peut  retirer  de  semblables  recherches. 

404 .  Actions  électriques  et  électro-magnétiques.  Nous  ne  donnerons  pas  ici  une 
description  détaillée  des  appareils  qui  permettent  d'utiliser  cette  source  de  force, 
appareils  qui  ne  sont  pas  sortis  jusqu'à  ce  jour  du  domaine  scientifique.  Dans 
l'application  la  plus  importante ,  dans  le  télégraphe  électrique ,  on  produit  )e 
mouvement  de  va-et-vient  d'un  morceau  de  fer  doux  par  les  établissements  et 
les  interruptions  successives  de  l'attraction  d'un  aimant  momentané  qui  soulève 
un  contrepoids.  Cette  application  a  prouvé  les  grands  avantages  de  l'électricité 
pour  transmettre  instantanément  de  petites  forces  à  de  très  grandes  distances  ; 
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résaltat  fort  précieux,  maU  «a  vne  duquel  le  prix  de  revient  du  trtTail  est  lans 

importance. 

402.  Sans  entrer  ici  dans  des  détails  qui  doivent  être  cherchés  dans  les  traités 
de  physique,  nous  dirons  que  ces  appareils,  dont  la  fig.  4  02  représente  un  cro- 
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quis,  reposent  sur  la  belle  découverte  de  M.  Arago,  de  Pélectro-magnétisme. 
Elie  consiste  essentiellement  en  ce  que,  si  un  courant  électrique  circule  dans 
un  fil  métallique  entouré  de  soie  et  enroulé  autour  d*un  morceau  de  fer  doux, 
oelai-ci  devient  un  véritable  aimant,  attirant  le  fer,  tant  que  le  courant  jiersiste. 
On  comprend  facilement  d'après  cela  comment  les  interruptions  successives 
d*un  courant  peuvent  produire  les  pulsations  d*un  morceau  de  fer  doux,  attiré 
puis  ramené  successivement  &  sa  place  par  un  contrepoids,  et  comment  ce 
nombre  de  pulsations  peut  indiquer  des  lettres  ou  des  signes  convenus. 

403.  M.  Liébig,  dans  ses  Lettres  sur  la  Chimie,  se  livre  à  quelques  considéra- 
tions qui  fixent  très  bien  les  limites  des  résultats  qu'il  est  possible  d'espérer 
de  l'emploi  des  forces  électro-magnétiques,  sur  lesquelles  les  belles  découvertes 
faites  de  nos  jours  ont  attiré  l'attention. 

Nous  citerons  ici  le  curieux  passage  dans  lequel  il  cherche  à  résoudre  la  ques- 
tion suivante  :  Quel  est  le  plus  économique  des  deux  moteurs^  Tun  étant  la 
houille  servant  à  produire  de  la  vapeur,  l'autre  du  zinc  se  dissolvant  dans  l'acide 
sulfurique  et  produisant  un  courant  capable  d'attirer  et  de  repousser  un  aimant? 

a  Pour  comprendre  cette  question  et  sa  signification  exacte,  il  faut  d'abord 
se  rappeler  ce  que  les  chimistes  entendent  par  équivalents.  Ce  sont  certains 
rapports  invariables  d'effets  qui  sont  proportionnés  entre  eux  et  qui,  par  consé- 
quent, peuvent  s'exprimer  par  des  nombres.  Ainsi,  par  exemple,  si  nous  avons 
besoin  de  8  kil.  d'oxygène  pour  produire  un  certain  effet,  et  que  nous  préférions, 
au  lien  d'oxygène ,  nous  servir  de  chlore  pour  obtenir  le  môme  effet ,  nous  sa- 
vons qu'il  nous  faudra  35  kil.  et  demi  de  chlore,  ni  plus  ni  moins.  De  mêma 
6  kil'  de  carbone  sont  un  équivalent  de  32  kil.  de  zinc.  Les  nombres  qui  repré- 
sentent les  équivalents  chimiques  expriment  les  rapports  généraux  d'effets  qui 
comprennent  toutes  les  actions  que  les  corps  sont  capables  de  produire. 

«  Lorsque  nous  prenons  du  zinc  déjà  uni  d'une  certaine  manière  à  un  autre  mé- 
tal, et  que  nous  le  mettons  en  contact  avec  de  l'acide  sulfurique  étendu ,  il  se 
diitout  sous  forme  d'oxyde  de  zinc  :  il  y  a  combustion  du  zinc  au  dépens  de 
l'oxygène  que  lui  cède  le  liquide.  Cette  action  chimique  a  pour  résultat  la  forma- 
tion d'un  courant  électrique  qui,  si  on  le  conduit  au  moyen  d'un  fil,  fait  passer 
ce  fil  à  l'état  magnétique.  Ainsi  donc,  en  faisant  dissoudre  4  kil.  de  zinc,  comme 
je  viens  de  le  dire,  nous  obtenons  une  certaine  quantité  de  force  capable,  par 
I.  7 
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exemple,  de  soulever  à  4  centimètre  de  haateor  on  poids  donné  de  fer,  et  de  le 
tenir  snspendu.  Fias  le  zinc  se  dissoadra  rapidement,  plus  le  poids  qa*il  soulèvera 
et  tiendra  snspenda  pourra  être  considérable.  En  interrompant  et  en  rétablissant 
alternativement  le  contact  du  zinc  avec  le  liquide  acide,  nous  avons  la  faculté 
d'imprimer  à  la  pièce  de  fer,  sur  laquelle  agit  la  force  motrice,  un  mouvement 
de  vap-et- vient  vertical  ou  horizontal:  par  conséquent,  nous  possédons  là  un 
agent  capable  de  faire  mouvoir  une  machine  quelconque. 

«  Jamais  une  force  ne  naît  de  rien.  Dans  Tezemple  que  nous  venons  de  citer, 
nous  savons  que  la  puissance  motrice  est  produite  par  la  dissolution  (par  l'oxy- 
dation) du  zinc.  Mais  si  nous  fEÙsons  abstraction  du  nom  que  Ton  donne  à  la 
force  motrice  qui  se  développe  dans  ce  cas-ci,  nous  savons  que  nous  pouvons 
également  la  produire  au  moyen  d'un  appareil  tout  dififérent.  Ainsi,  lorsque  nous 
faisons  brûler  du  zinc  sous  la  chaudière  d'une  machine  à  vapeur,  c'est-à-dire 
dans  l'oxygène  de  l'air  au  lieu  de  l'oxygène  de  la  pile  galvanique,  nous  produi- 
sons de  la  vapeur  d'eau,  et,  par  le  moyen  de  cette  vapeur,  une  certaine  quantité 
de  force  motrice.  Si  maintenant  nous  admettons  (ce  qui  du  reste  n'est  nullement 
prouvé)  que  la  quantité  de  force  obtenue  soit  inégale  dans  les  deux  cas  de  com- 
bustion du  zinc,  c'est-à-dire  que  nous  obtenions  deux  ou  trois  fois  plus  de  force, 
ou  bien,  si  l'on  veut ,  que  la  déperdition  de  force  soit  beaucoup  moins  considé- 
rable quand  nous  employons  la  pile  galvanique ,  nous  ne  devons  pas  perdre  de 
vue  que  le  zinc  peut  être  représenté  par  certains  équivalents  de  charbon  ;  et 
nous  devons  les  prendre  pour  éléments  de  notre  calcul.  D'après  les  expériences 
de  Despretz,  6  kil.  de  zinc,  en  se  combinant  avec  l'oxygène,  ne  développent  pas 
plus  de  chaleur  que  la  combustion  d'un  seul  kil.  de  charbon  :  par  conséquent, 
tontes  choses  étant  égales  d'ailleurs,  4  kil.  de  charbon  produira  six  fois  plus  de 
force  motrice  que  4  kil.  de  zinc.  Il  est  évident  qu'en  supposant  la  perte  de  força 
égale  de  chaque  côté,  il  serait  beaucoup  plus  avantageux  de  se  servir  de  char- 
bon que  de  zinc,  alors  m^me  que  ce  métal  brûlé  dans  la  pile  galvanique  prodni 
rait  quatre  fois  autant  de  chaleur  qu'un  poids  égal  de  zinc  brûlant  sous  la 
chaudière  d'une  machine  à  vapeur.  En  un  mot,  il  est  extrêmement  probable  que, 
si  nous  brûlions  sous  la  chaudière  d'une  machine  à  vapeur  la  quantité  de  char- 
bon nécessaire  pour  traiter  une  certaine  quantité  de  minerai  de  zinc,  nous  obtien- 
drions une  somme  de  travail  de  beaucoup  supérieure  à  celle  que  pourrait  produire 
le  zinc  obtenu,  sous  quelque  forme  et  dans  quelque  appareil  que  ce  métal  fttt 
employé. 

«c  II  existe  entre  la  chaleur,  l'électricité  et  le  magnétisme  un  rapport  analo- 
gue à  celui  que  l'on  observe  entre  les  équivalents  chimiques  du  charbon ,  du 
zinc  et  de  Toxygène.  Avec  une  quantité  donnée  d'électricité ,  nous  produisons 
une  proportion  correspondante  de  chaleur  ou  de  force  magnétique  :  la  chaleur  et 
la  force  obtenues  sont  réciproquement  équivalentes.  Nous  nous  procurons  cette 
quantité  déterminée  d'électricité  an  moyen  de  l'afEnité  chimique  qui,  sous  une 
forme ,  donne  de  la  chaleur,  et ,  sous  une  autre ,  de  l'électricité  ou  du  magné- 
tisme. Avec  une  certaine  somme  d'affinité,  nous  produisons  un  équivalent  d'é- 
lectricité; de  même,  en  sens  inverse,  avec  une  somme  déterminée  d'électricité, 
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nous  décomposons  des  équivalents  de  combinaisons  chimiques  î 
dépense  de  force  magnéUqae  correspond  rigoureusement  à  la  di  i 
cbimiqae.  Dans  la  pile,  c'est  TaiBnité  chimique  du  zinc  et  de  Vi  i 
qai  produit  la  force  motrice  ;  dans  la  machine  à  vapenr,  c'est  l'a  i 
bon  et  de  Toxygène  du  courant  d'air.  » 

Si  donc  on  songe,  d'une  part,  au  bas  prix  auquel  on  obtîen 
terre  (le  seul  corps  combustible  qui  se  trouve,  dans  la  nature,       i 
ûdérables),  on  en  conclut  qu'aucun  corps  combustible  ne  peut  lui     i 
qaantàla  production  du  travail,  d'autant  pins  qu'en  général  ce      i 
être  extraits  de  leurs  combinaisons  qu'à  l'aide  d'une  quantité  de  cl     I 
de  produire  one  quantité  de  chaleur  au  moins  égale  à  oelle  qu 
prodoite  par  leur  nouvelle  combinaison  avec  l'oxygène  ou  pax  une 
magnétique  correspondante. 

104.  En  résumé,  les  principaux  récepteurs  disposés 
prescriptions  de  la  science,  pour  utiliser  le  plus  complet    i 
sible  le  travail  des  forces  naturelles,  et  les  appliquer  de    : 
la  plus  avantageuse  à  la  production  industrielle,  donne   t 

1»  Avec  les  moteurs  animés,  tout  genre  de  mouveme] 
damode  d'application  de  la  forc^,  circulaire  ou  rectilig   ! 
oa  alternatif,  avec  une  vitesse  qui  ne  peut  dépasser  i  mè  • 
oonde  au  point  d'application  de  la  force. 

2°  Avec  les  chutes  d'eau,  pour  tous  les  cas  de  chutes  i 
passent  pas  4  ou  6  mètres,  c'est-à-dire  pour  le  cas  généra 
yement  circulaire  continu  de  2  mètres  à  2'n,60  par  seco 
SOT  la  circonférence  d'une  roue  d'un  diamètre  à  peu  près 
hauteur  de  la  chute.  Les  seules  roues  pouvant  prendre  i 
plus  grande  sont  les  roues  de  côté,  les  roues  Poncelet, 
les  turbines,  qui  peuvent  utiliser  des  chutes  beaucoup  pli 
et  produisent  le  mouvement  rapide  de  rotation  d'un  ax( 
Nous  ne  parlons  pas  des  machines  à  colonne  d'eau,  qi 
employées  que  pour  les  épuisements  des  mines. 

30  Avec  la  vapeur,  un  mouvement  rectiligne  alternatif 
du  piston,  dont  la  vitesse  ne  dépasse  pas  généralemen 
par  seconde. 

Tels  sont  les  mouvements,  bien  limités  quant  aux  dit 
aux  vitesses,  déterminés  d'une  manière  absolue  dans  c 
par  la  science  des  moteurs  qui  nous  fournit  ces  résultat 
desquels  il  s'agit  d'obtenir,  par  des  transformations  et 
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tions  convenables,  tons  les  mouvements  variés  qui  sont  nécessaires 
à  l'exécution  par  machines  des  travaux  les  plus  complexes  de  Tin- 
dustrie  manufacturière.  On  comprend  combien  ces  mouvements 
doivent  être  variés  pour  répondre  à  tous  les  cas  possibles  de  la 
pratique,  et  combien  le  génie  des  Inventeurs  de  machines  a  dû 
engendrer  de  combinaisons  pour  parvenir  à  la  solution  de  tous  les 
problèmes  de  fabrication  mécanique;  il  y  a  donc  là  une  science 
réelle  qui  se  propose  d'obtenir  tous  les  mouvements  possibles  à 
l'aide  du  petit  nombre  de  ceux  que  fournissent  les  récepteurs, 
c'est  celle  que  nous  avons  appelée  science  des  transformations  de 
mouvement.  C'est  elle  que  nous  allons  maintenant  étudier. 
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ORGANES  DE  TRANSFORMATION 

DE    MOUVEMENT. 


Nons  venons  de  passer  en  revue  la  nature  et  la  vitesse  des  mou- 
vements des  récepteurs  qui  résultent  du  mode  d'action  des  forces 
naturelles.  G*est  ce  mouvement  qui  doit  être  communiqué  aux  opé- 
rateurs, dont  les  mouvements  sont  également  assujettis  à  des  con- 
ditions déterminées  de  direction  et  de  vitesse  nécessaires  à  l'exé- 
cution du  travail  industriel.  Entre  l'opérateur  et  le  récepteur,  dont 
les  mouvements  propres  sont  déterminés,  devront  donc  être  inter- 
posés des  organes  établissant  la  communication,  la  transformation 
du  mouvement  initial.  Ce  sont  ces  organes,  dont  l'étude  forme  la 
partie  la  plus  importante  de  la  Cinématique. 

Le  problème,  considéré  dans  toute  sa  généralité,  consiste  à  dé- 
terminer les  systèmes  par  l'intermédiaire  desquels  on  peut  commu- 
niquer le  mouvement  quelconque  d'un  corps  à  un  autre  corps, 
quels  que  soient  les  positions  relatives  de  ces  deux  corps,  en  trans^ 
formant  le  premier  mouvement  en  un  autre  quelconque. 

Or,  le  mouvement  de  toute  partie  élémentaire  de  machine  peut 
être,  quant  à  la  forme,  quant  à  la  courbe  décrite  par  un  point  de 
cette  partie,  rectiligne,  circulaire  ou  suivant  une  courbe  ;  quant  à  sa 
direction,  se  continuer  toujours  dans  le  même  sens  ou  continu;  se 
produire  successivement  d'avant  en  arrière  et  d'arrière  en  avant, 
être  alternatif. 

Avant  d'établir  les  diverses  combinaisons  deux  à  deux  de  ces 
mouvements,  ce  qui  constituera  autant  de  problèmes  dont  la  solu- 
tion fournira  celle  du  problème  général  de  la  transformation  des 
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mouvements,  nous  devons  conclure  des  résultats  auxquels  nous 
sommes  parvenus  dans  les  préliminaires  : 

1®  Quant  à  la  forme  des  lignes  décrites  par  un  point  du  corps 
en  mouvement,  que  le  mouvement  circulaire  se  produisant  avec  le 
moins  de  frottement  est  celui  qui  doit  être  préféré  quand  son  em- 
ploi est  possible,  notamment  lorsqu'il  s'agit  seulement  de  commu- 
niquer le  mouvement  de  proche  en  proche  et  non  de  le  transformer  ; 

2°  Que  les  mouvements  continus  sont  au  point  de  vue  dynami- 
que préférables  aux  mouvements  alternatifs  ;  seuls,  en  effet,  ils 
permettent  l'uniformité  du  mouvement  qui  assure  le  travail  régu- 
lier d'une  machine,  et  sont  exempts  des  destructions  de  travail  qui 
résultent  en  général  du  changement  de  sens  du  mouvement  des 
pièces  à  mouvement  alternatif.  De  plus ,  la  transmission  d'une 
même  quantité  de  travail  peut  se  faire  par  des  pièces  ayant  le  mini- 
mum du  poids  et  par  suite  causant  le  minimum  de  frottement,  lors- 
que le  mouvement  est  uniforme  ;  car,  lorsqu'il  ne  l'est  pas,  le  poids 
des  pièces  (et  par  suite  le  frottement)  doit  croître,  jusqu'à  ce  qu'elles 
puissent  résister  aux  plus  grands  efforts  qui  sont  transmis,  et  qui 
sont  nécessairement  supérieurs,  en  certains  moments,  à  cent  du 
mouvement  uniforme  pour  une  même  quantité  de  travail  et  un 
même  chemin  parcouru.  Les  mouvements  continus  doivent  donc 
toujours  être  ceux  des  pièces  fondamentales  des  machines,  par 
exemple  ceux  des  pièces  qui  n'ont  pour  objet  que  de  communiquer 
le  mouvement  à  distance,  et  parmi  ces  mouvements  le  circulaire 
continu  est  le  principal;  car  l'étendue  des  machines  étant  né- 
cessairement limitée,  le  rectiligne  continu  ne  saurait  s'y  rencontrer 
toujours,  de  même  sens  pendant  un  long  intervalle.  En  général ,  des 
mouvements  rectilignes  continus  en  sens  opposé  se  succèdent  l'un 
à  l'autre,  et  ce  n'est  qu'en  considérant  le  mouvement  de  la  ma- 
chine pendant  un  court  intervalle,  qu'on  peut  considérer  le  mou- 
vement rectiligne  comme  continu. 

De  ce  qui  précède  se  déduit  cette  importante  conséquence,  qui  ne 
sera  pas  contestée  par  les  personnes  qui  ont  étudié  les  machines,  c'est 
que  le  problème  général  de  la  transformation  d'un  mouvement  quel- 
conque en  un  autre  se  réduit  presque,  dans  la  pratique,  à  la  trans- 
formation d'un  mouvement  circulaire  continu  en  un  mouvement 
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qaetconqae.  Les  organes  qui  constitaent  les  solutions  tant  directes 
que  réciproques  de  ce  problème,  comme  il  sera  facile  de  le  voir  par 
ce  qui  va  suivre,  comprennent  presque  tous  ceux  employés  dans  les 
machines  bien  construites. 

105.  Devant  étudier  ici  tous  les  organes  qui  se  rencontrent  et 
peuvent  se  rencontrer  dans  les  machines,  nous  distinguerons  : 

V  Les  transformations  de  mouvements  continus  en  continus  ou 
.alternatifs  en  alternatifs.  Nous  trouverons  avantage  à  étudier  en 
même  temps  les  mouvements  de  même  nature,  soumis  aux  mêmes 
conditions  dynamiques  ; 

2o  Les  transformations  de  mouvements  continus  en  mouvements 
alternatifs,  composées  de  systèmes  soumis  à  des  conditions  dyna- 
miques différentes  dans  les  deux  systèmes  mis  en  rapport,  mais  les 
mêmes  pour  ceux  relatifs  à  cet  ordre  de  transformations. 

Mous  en  arrivons  ainsi  au  tableau  suivant,  qui  indique  tous  les 
problèmes  particuliers  (chaque  problème  comprenant  la  solution  di- 
recte et  la  solutiosi  réciproque)  en  lesquels  se  décompose,  dans  les 
machines,  le  problème  général  que  nous  nous  sommes  proposé  : 
Transformer  un  mouvement  quelconque  en  un  autre  mouvement 
également  quelconque. 

MOnVEMBNTS  OCKTIKUS  BN  K0UVSMBNT8  OONTZNT78. 

Mouvement  circulaire  continu  en   Hl^^^'^,!^.*^'^  ^^^'î""" 

)  (2)  Rectihgne  dontinu. 

Mouvement  rectiligne  continu  en    |  (3)  Rectiligne  continu. 

MOUVEMENTS  CONTINUS  EN  MOUVEMENTS  ALTERNATIFS. 

(4)  Circulaire  alternatif. 

(5)  Rectiligne  alternatif. 

(6)  Circulaire  alternatif. 

(7)  Rectiligne  alternatif. 

MOUVEMENTS  ALTERNATIFS  EN  MOUVEMENTS  ALTERNATIFS. 

Mouvement  «KnUiure  «Iternadf  en  I  WCirouWre  dternatif. 

I  (9)  Rectihgne  alternatif. 
Mouvement  rectiligne  alternatif  eu  |  (1 0)  Rectiligne  alternatif. 

(44)  Mouvement  continu  on  alternatif  d'après  une  courba  donnée, 
en  mouvemcAt  quelconque  et  réciproquement. 

Si  nous  devons  décrire  tous  les  organes  simples  qui  peuvent 
permettre  toute  transformation  de  mouvement ,  nous  ne  devons 
pas  traiter  de  celles  obtenues  par  une  double  transformation,  en  pas^ 


Mouvement  circulaire  continu  en 
Mouvement  rectiligne  continu  en 
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sant  par  un  mouvement  intermédiaire,  et  ne  les  indiquerons  que 
dans  quelques  cas  remarquables.  C'est  que,  bien  que  de  semblables 
systèmes  soient  fort  usités  et  bien  souvent  préférables  à  la  solution 
directe,  surtout  à  cause  des  avantages  qu'offre  le  mouvement  circu- 
laire continu,  avantages  qui  le  font  souvent  employer  comme  inter- 
médiaire, nous  n'avons  pas  à  nous  y  arrêter;  la  compréhension  de 
ces  systèmes,  variés  à  l'infini,  résultera  trop  simplement  de  l'étude 
des  organes  simples. 

106.  Avant  de  passer  à  l'étude  d'aucun  organe,  rappelons  le  point 
de  vue  qui  nous  guide  dans  ce  travail,  sur  lequel  nous  nous  sommes 
étendu  dès  le  débuts  et  qui  sert  de  base  à  la  classiûcatioD  précédente. 

Nous  avons  vu  que  tout  organe  élémentaire  d'une  machine  était 
essentiellement  un  corps  guidé  par  des  obstacles,  et,  par  suite,  né- 
cessairement du  genre  levier  j  du  genre  tour  ou  du  genre  plan. 

Le  levier  produit  de  sa  nature  le  mouvement  circulaire  alternatif; 
le  tour,  le  mouvement  circulaire  continu  ;  et  le  plan,  le  mouvement 
rectiligne  continu  ou  alternatif.  C'est  parce  que  tout  organe  élé- 
mentaire de  machine  est  nécessairement  une  de  ces  machines  sim- 
ples, que  les  mouvements  ne  peuvent  être  que  circulaires  alternatifs, 
ou  circulaires  continus,  ou  rectilignes  continus,  ou  rectilignes  al- 
ternatifs (en  laissant  de  côté,  pour  le  moment,  les  mouvements 
suivant  les  éléments  linéaires  qui  ne  se  succèdent  pas  en  ligne  droite 
ou  d'après  une  courbe  donnée,  qui  dépendent  du  genre  plan). 

On  voit,  dès  à  présent,  que  les  organes  de  transformation  de 
mouvement  ne  peuvent  consister  essentiellement  qu'en  un  moyen 
d^établir  une  liaison  entre  un  de  ces  systèmes  et  un  autre  ;  ainsi, 
pour  passer  du  circulaire  continu  au  circulaire  alternatif,  il  faudra 
faire  mouvoir  par  un  système  tour  un  système  levier.  Tout  ce  qui 
va  suivre  ne  peut  être  que  l'applicxition  de  ces  principes. 

107.  Dans  chaque  cas  des  communications  de  mouvement  que 
nous  venons  d'énoncer,  il  faut  considérer  : 

1»  Les  positions  relatives  qîie  peuvent  avoir  les  directions  des 
deux  mouvements.  Ainsi,  pour  la  transformation  du  mouvement 
circulaire  continu  en  circulaire  continu,  on  devra  passer  en  revue  les 
diverses  positions  que  les  deux  axes  peuvent  avoir  entre  eux,  savoir  : 
parallèles,  se  rencontrant,  ne  se  rencontrant  pas  sans  être  parallèles. 
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2»  Le  rapport  des  vitesses  suivant  quHl  doit  être  constant  ou 
variableJJvadîomdté  du  mouvement  étant  une  condition  es(sentielle 
de  l'économie  du  travail,  le  rapport  de  vitesse  des  organes  intermé- 
diaires entre  le  récepteur  et  l'opérateur  est  presque  toujours  cons- 
tant, et  l'on  doit  s'efforcer  de  satisfaire  à  cette  condition  toutes  les 
fois  que  cela  est  possible  ;  ce  n'est  que  rarement  que  dans  la  der- 
nière communication  ce  rapport  est  variable  pour  donner  à  l'opéra- 
teur un  mouvement  spécial  dont  les  conditions  sont  déterminées 
par  la  nature  de  la  fabrication. 

Quant  aux  moyens  d'établir  une  liaison  entre  un  système  et  un 
autre,  nous  distinguerons  les  systèmes  où  les  deux  pièces  en  mou- 
vement agissent  directement  l'une  sur  l'autre  par  contact  direct,  et 
donnent  lieu,  par  suite,  à  des  frottements,  soit  de  roulement  seule- 
ment, soit  de  glissement  (1),  et  ceux  dont  l'action  a  lieu  à  l'aide  de 
pièces  intermédiaires  soit  flexibles,  telles  que  les  cordes,  soit  rigides, 
telles  que  les  pièces  à  articulations,  etc. 

Dans  chaque  cas  de  transformation  de  mouvement,  il  y  aura 
donc  lieu  de  passer  en  revue  tous  les  systèmes  possibles  fournissant 
les  solutions.des  problèmes  indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 

/     i®  Rapport     f  L*ACTiON  a  lieu  : 

Pour  tonte  position  I   .        ^®  14®  Par  contact  J1°  Avec  roulement, 

relative  possible  dans;  vitesse  constant.  !       immédiat      jî*»  Avec  glissement. 
lesdirecaonsdemou-\     2«  Rapport    \      g^Araîde      M®  Flexibles. 
''""'^-  (vitesse  tiable.  (d'-tennédiaires  )^  Rigides. 

Les  organes  déterminés  géométriquement,  surtout  d'après  leur 
mode  d'opérer,  doivent  satisfaire  encore  à  certaines  conditions  dy- 
namiques, auxquelles  on  doit  quelquefois  avoir  égard  dans  le  tracé, 
et  qui,  d'ailleurs,  ne  sauraient  être  négligées  dans  leur  étude  com- 
plète. C'est  à  quoi  Ton  parvient  par  l'évaluation  du  frottement 
de  glissement ,  cause  principale  des  résistances ,  évaluation  in- 
dispensable pour  pouvoir  appliquer  à  la  pratique  les  résultats  de  la 
science;  car  toutes  les  solutions  possibles  ne  sont  pas  également 
bonnes,  et  pour  choisir  entre  deux  solutions ,  il  faut  pouvoir  se 

(4)  Les  liaisons  qui  agissent  en  engendrant  on  frottement  de  glissement  con- 
sistent le  plus  souvent  en  une  saillie  d'une  des  pièces  entrant  dans  une  cavité  de 
Tautre  pièce.  C'est  ce  que  l'on  va  voir  par  la  description  des  organes  que  nous 
allons  étndier. 
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rendre  compte  de  celle  qui  consomme  le  moins  de  travail  en  résis- 
tances passives;  c'est  ce  qui  fait  que,  dans  bien  des  cas,  des  solu- 
tions compliquées  sont  préférables  à  des  solutions  directes. 
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108.  Le  mouvement  circulaire  continu  étant  produit  par  le  sys- 
tème tour,  par  la  rotation  autour  d'un  axe,  cette  transformation 
consiste  à  communiquer  le  mouvement  d'un  système  tour  à  un  autre 
système  de  même  nature. 

Les  divers  organes  que  nous  allons  étudier  consistent  dans  des 
moyens  d'établir  cette  communication. 

f^  SeeËiaw^.  —  Rapport  de  Titesse  constant. 

Position  relative  des  directions  des  mouvements.  Les  axes 
des  deux  mouvements  circulaires  peuvent  avoir  trois  directions 
relatives  :  être  parallèles,  se  reneontrer,  ne  pas  se  rencontrer 
sans  être  parallèles,  sans  être  dans  le  même  plan.  Nous  passerons 
successivement  en  revue  ces  trois  positions. 

1*"  AXES  PARALLÈLES. 

109.  Nous  en  finirons  d'abord  avec  un  cas  partlctilier  des  axes 
parallèles,  celui  où  les  deux  axes  sont  placés  dans  le  prolongement 
l'un  de  l'autre.  Il  suffit  évidemment  d'assembler  d*une  manière  lix6 
les  deux  axes  pour  obtenir  la  commun icalion  cherchée,  si  la  vitesse 
des  deux  axes  doit  être  la  même.  Si  elle  devait  être  différente,  od 
emploierait  un  des  systèmes  que  nous  allons  déerirej  d'abord  pour 
transmettre  le  mouvement  de  l'axe  moteur  à  un  arbre  auxilialr6 
parallèle,  et  de  celui-<îi  à  l'axe  qui  doit  être  mis  en  mouvement. 

Org^anes  ah  l'action  a  lien  par  cuntact  Ijiiinédiat  af  ce 
ronlement, 

110.  Soient  deux  pièces  AC,  BD  (fig.  103)^  qui  se  conduisent 
l'une  l'autre  par  contact  immédiat^  en  tournant  autour  de  leurs 
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Fîg.  403. 


centres  de  rotation  A  et  B,  et  soit  m  leur 
point  de  contact  à  Torigine  du  monve* 
ment.  En  passant  de  cette  position  à  une 
autre  quelconque,  les  points  n  de  B  et  p 
de  A  sont  parvenus  au  contact  en  r.  Ce 
mouvement  n'a  pu  avoir  lieu  sans  que 
chacun  des  points  de  Tare  m^  de  l'une 
des  courbes  ait  été  successivement  en 
contact  avec  l'un  des  points  de  l'arc  mn 
de  l'autre  courbe.  Si  les  arcs  mp^  mn 
sont  inégaux,  il  y  a  nécessairement  eu 
glissement  le  long  d'un  chemin  égal  à 
la  différence  des  arcs  ;  si  au  contraire 
toujours  mp  =mn^  aucun  glissement 

n'a  eu  lieu,  et  le  mouvement  s'est  transmis  seulement  par  roule-- 

ment  des  arcs  l'un  sur  l'autre. 

Pour  qu'un  semblable  mode  de  transmission  soit  possible,  il  faut 
d(mc  que  les  longueurs  d'arcs  qui  ont  été  successivement  en  contact 
soient  constamment  égales.  De  plus  nous  supposons  que  le  rapport 
des  vitesses  angulaires  est  constant.  Ces  deux  conditions  seront 
remplies  si  les  arcs  appartiennent  aux  circonférences  de  deux  cer- 
cles dont  les  rayons  sont  constants,  et  nous  verrons  bientôt  qu'elles 
ne  peuvent  être  satisfaites  que  dans  ce  cas. 
Nous  en  arrivons  ainsi  au  système  des  cylindres  ou  rouleaux. 
111.  Rouleaux.  Si  l'on  divise  la  distance  qui  sépare  les  deux  axes 
en  deux  parties,  qui  soient  en  raison 
inverse  des  vitesses  angulaires  des  deux 
axes,  et,  qu'avec  ces  rayons,  on  cons- 
truise deux  surfaces  cylindriques,  dont 
les  génératrices  soient  parallèles  aux 
axes  ;  ces  deux  surfaces  étant  en  contact 
(en  supposant  la  résistance  à  surmonter 
inférieure  au  frottement  de  glissement), 
serviront  à  mouvoir  le  second  axe  à 
Fig.  404.  l'aide  du  premier  et  avec  la  vitesse  vou- 
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lue  (ûg.  104).  Eq  effet,  les  longueurs  des  circonférences  passant  au 
point  de  contact,  puisque  par  hypothèse  il  n'y  a  pas  de  glissement, 
étant  égales,  si  on  appelle  <k>,  J  les  vitesses  angulaires,  R,R'  les 
rayons,  on  aura  Rw  =R'eu',ouwV:  w  ::  R'  :  R,  c'est-à-dire  que 
les  vitesses  angulaires  des  arbres  sont  en  rapport  inverse  des  rayons. 
Pour  éviter  le  glissement  dans  la  pratique  on  garnit  les  circonfé- 
rences de  peau  de  buffle;  toutefois,  ce  système  ne  peut  servir  qu'à 
transmettre  des  forces  minimes  entre  des  axes  rapprochés,  pour  les 
autres  cas  il  faut  passer  aux  systèmes  suivants. 


Orgpanes  otl  l'action  se  produit  à  l'aide  d'intermédiaires 
flexibles. 

112.  Courroies.  Si  l'on  fixe  sur  deux  axes  parallèles  des  tam- 
bours ou  poulies,  sur  lesquels  s'enroule  une  corde  flexible  (fig.  105), 


Fig.  105. 

ou  mieux  une  courroie  de  cuir,  on  aura  une  solution  du  problème 
proposé.  Quand  on  emploie  une  corde,  la  gorge  de  la  poulie  doit 
être  creuse,  mais  quand  on  emploie  une  courroie  plate  la  circonfé- 
rence de  la  poulie  doit  être  bombée,  forme  qui  empêche  la  courroie 
d'abandonner  la  poulie,  si  la  traction  est  quelque  peu  oblique  ;  car 
si  la  surface  était  concave,  les  arêtes  saillantes  des  bords  ne  man- 
queraient pas  d'attirer  la  courroie,  pour  peu  que  celle-ci  les  touchât, 
et  de  la  détacher  du  tambour. 

En  donnant  à  la  courroie  une  tension  sufQsante  pour  déterminer 
un  frottement  supérieur  à  la  résistance  à  vaincre,  le  mouvement 
d'une  des  poulies  produit  le  mouvement  de  l'autre,  qui  tourne  dans 
le  même  sens  que  la  première. 

Quand  le  mouvement  circulaire  continu  à  obtenir  doit  être  de 
direction  contraire  à  celle  du  premier,  on  croise  la  courroie  entre 
les  deux  tambours  (fig.  106),  l'arc  enveloppant  étant  plus  grand,  la 
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courroie  peut  transmettre  de  plus  grandes  forces.  Si  on  ne  peut  chan- 
^^^^      ^-^*-^f*^     ger  la  direction  du  mouvement,  cette  der» 

^^^>^^^(^}    nière  condition  peut  encore  être  remplie 

^^      en  faisant  faire  un  ou  plusieurs  tours 

Fig.  4  06.  entiers  à  la  courroie  autour  du  tambour. 

Les  courroies  sont  un  précieux  organe  de  transmission,  parce 
qu'elles  causent  peu  de  résistances  nuisibles ,  surtout  quand  on 
emploie  des  courroies  de  cuir  ou.de  caoutchouc,  dont  la  raideur  est 
peu  considérable,  et  qu'il  n'y  a  aucun  firottement  de  glissement  de 
la  courroie  sur  les  poulies  ;  que,  si  elles  ne  peuvent  transmettre 
des  forces  très  considérables,  elles  peuvent  le  faire  avec  de  grandes 
vitesses,  et  par  suite,  opérer  un  travail  utile  important  ;  enfin,  que  si 
la  résistancecroit  par  accident,  la  communication  s'arrête,  la  courroie 
glissant  alors  sur  son  tambour,  sans  qu'il  y  ait  rupture. 

Quant  aux  vitesses,  il  est  clair  que  la  figure  restant  toujours  la 

même  quand  le  mouvement  est  devenu  uniforme,  la  même  longueur 

de  courroie  passe  sur  les  deux  poulies  ;  R  R'  étant  leurs  rayons,  u  a>' 

leurs  vitesses  angulaires,  on  aura  évidemment  pour  une  même  Ion* 

gueur  de  courroie  L  passant  sur  chaque  poulie  dans  l'unité  de  temps 

o>      R' 
L  E=  Rb)  =  R'u'  ou—,  =  — .  On  transmettra  donc  d'un  axe  à  un 

tù  MX 

autre  une  vitesse  régulière,  dans  un  rapport  voulu,  en  choisissant 
des  poulies  de  rayons  qui  soient  dans  un  rapport  inverse  de  celui 
des  vitesses  angulaires. 
Les  nombres  de  tours  dans  le  même  temps,  l'  par  exemple,  sont 

aussi  en  raison  inverse  des  rayons,  car  &>  =  — ^  n  étant  le  nombre 

60 

de  tours  en  1  ',  2  tt  la  circonférence  du  rayon  1 .  De  même  »'= . 

60  ' 
d'oàn:n'  ::  w.w'  ::  R':R. 

113.  Une  courroie  de  communication  de  mouvement  se  compose 
de  deux  brins  :  le  brin  conducteur  qui  s'enroule  sur  le  tambour  mo- 
teur et  se  déroule  de  celui  auquel  le  mouvement  est  communiqué  ; 
et  le  brin  conduit  ^  qui  se  meut  inversement.  La  tension  du  premier 
brin  dépasse  nécessairement  celle  du  second,  si  ce  n'est  dans  le  cas 
du  repos  où  la  courroie  est  partout  également  tendue.  On  dé* 
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duit  des  lois  de  l'élasticité  que  la  somme  des  tensions  des  deux  brins 
est  constante,  même  lorsque  l'appareil  est  en  mouvement  et  égale 
au  double  de  la  tension  de  chaque  brin  au  repos. 

Nous  avons  donné,  d'après  M.  Morin  (art.  59),  une  table  qui  sert 
à  déterminer  les  dimensions  des  courroies;  en  effet  elle  indique 
l'effort  nécessaire  pour  faire  glisser  sur  un  tambour  une  courroie, 
les  valeurs  du  rapport  K  de  T  à  ^,  de  l'effort  exercé  sur  chaque  brin 
d'une  corde  glissant  sur  un  tambour,  glissement  qui  ne  doit  pas  se 
produire  dans  le  cas  actuel. 

Pour  établir  une  transmission  de  mouvement  par  une  courroie, 
connaissant  l'effort  Q  à  transmettre,  l'arc  d'enroulement  de  la  cour- 
roie, on  aura,  pour  déterminer  la  tension  suffisante  pour  que  le 
glissement  de  la  courroie  ne  puisse  avoir  lieu  :  T  —  ^  =  Q  ou 

t  (K —  1)  =  Q,  d'où  t  =  ^1 ,  d'où  on  déduira  la  valeur  de  t  et  T, 

à  l'aide  de  la  table,  ce  qui  permettra  de  déterminer  la  section  des 
courroies,  connaissant  la  ténacité  des  substances  qui  les  composent 
par  millimètre  caiTé.  En  leur  donnant  une  valeur  supérieure  de  75, 
pour  se  préserver  des  extensions  des  cordes  et  courroies,  on  sera 
certain  d'éviter  tout  glissement. 

Cette  table  montre  que  l'on  peut  conduire  par  des  courroies  des 
forces  assez  considérables  en  augmentant  l'arc  enveloppant.  La 
largeur  de  celles-ci  n'a,  au  contraire,  aucune  influence  sur  la  ré- 
sistance au  glissement,  et  il  n'y  a  aucun  avantage  à  rendre  cette 
dimension  supérieure  à  celle  qui  est  nécessaire  pour  que  la  cour- 
roie puisse  résister  aux  efforts  de  traction  qu'on  petit  évaluer  à 
0>^,25,  par  millimètre  carré  de  section. 

Lors  de  la  mise  en  mouvement  de  la  poulie  motrice,  la  courroie 
sur  laquelle  la  poulie  glisse  d'abord  se  tend  bientôt,  étant  entraînée 
par  la  poulie.  Dès  que  la  tension  est  telle  que  le  frottement  de 
glissement  est  égal  à  Q,  le  mouvement  de  rotation  se  produit,  le 
frottement  de  glissement  cesse,  et  il  n'y  a  plus  qu'un  frottement 
de  roulement  ;  le  travail  est  transmis  sans  perte  appréciable^  quant 
à  la  roid^u:  des  cordes,  lorsque  les  courroies  sont  convenablement 
tendues  et  Men  flexibles,  le  frottement  des  axes  étant  la  principale 
résistance  qu'il  y  ait  alors  à  évaluer. 


I 
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(ûg.  109  et  110),  dans  lesquels  entrent 
les  saillies  des  rones.  Une  de  celles-ci 
ne  peut  se  mouvoir  sans  entraîner  Tau- 
tre.  Ce  système,  qui  engendre  beau- 
coup de  frottements,  n'est  pas  ordinai- 
rement employé  dans  les  parties  des 
machines  qui  sont  toujours  en  mouye- 
ment. 

Dans  ce  système,  comme  avec  les  courroies,  la  même  longueur 
de  chaîne,  passant  sur  les  deux  roues  pendant  le  même  temps,  vient 
toujours  coïncider  avec  des  arcs  égaux  en  longueur  absolue  Ru, 

RI 
R* 

116.  Des  chaînes.  Il  importe  d'entrer  dans  quelques  détails 
relativement  aux  divers  genres  de  chaînes  qui  se  rencontrent  dans 
nombre  de  machines  et  qui  remplacent  assez  fréquemment  les 
cordes,  dont  l'extensibilité  est  un  grave  défaut  dans  certains  cas. 

Les  chaînes  du  commerce  (fig.  112)  sont  composées  d'anneaux 
oblongs ,  successivement  perpendiculaires  les  uns  aux  autres  ;  si 
elles  doivent  s'enrouler  autour  d'une  poulie,  une  rainure  devra 
donc  être  pratiquée  dans  la  gorge  de  celle-ci  pour  les  recevoir. 


R'  û)',  et  on  a  toujours  — 
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Fig.  112. 
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Fig.  113. 

Les  chaînes  plates  (fig.  111),  sont  formées  de  plaques  percées  de 
deux  trous,  dans  lesquels  passent  des  anneaux  qui  font  fonction 
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de  bottions-tourillons.  Ces  chaînes  peuvent  s'enrouler  autour  d'une 
poulie  circulaire,  ou  mieux  encore  de  forme  polygonale,  portant 
des  faces  de  largeur  égale  aux  côtés  des  plaques. 

Enfin,  on  distingue  encore  les  chaînes  dites  anglaises  (fig.  lia). 
Celles-ci  se  composent  de  plaques  égales,  au  nombre  de  trois 
au  moins ,  en  plus  grand  nombre  s'il  s'agit  de  surmonter  de 
grandes  résistances,  percées  de  trous  au  centre  des  portions  demi* 
ciiculaires  qui  les  terminent*  Ces  plaques  sont  disposées  en  deux 
séries,  de  manière  que  les  extrémités  antérieures  des  unes  corres- 
pondent aux  extrémités  postérieures  de  celles  de  l'autre  série  ;  elles 
sont  assemblées  par  des  boulons  qui  traversent  les  trous  circulaires 
percés  au  centre  de  ces  extrémités.  C'est  autour  de  ces  boulons  que 
les  éléments  successifs  peuvent  tourner. 

Les  chaînes  plates  ou  les  chaînes  anglaises  dont  nous  venons  de 
parler,  et  qui,  par  la  multiplication  des  plaques  élémentaires,  peu- 
vent servir  à  surmonter  des  résistances  extrêmement  considérables, 
ne  pourraient  guère  être  employées  pour  soulever  les  fardeaux, 
au  moyen  du  treuil  ou  du  cabestan,  parce  qu'il  faut  alors  qu'elles 
puissent  s'infléchir  dans  tous  les  sens.  Les  chaînes  à  mailles  du 
commerce  offrent  bien  cet  avantage,  mais  elles  se  rangent  difficile- 
ment sur  la  surface  du  cylindre  d'un  treuil.  M.  Neveu  a  fort  heu- 
reusement surmonté  cette  difûculté  par  l'emploi  d'un  treuil,  dont  la 
circonférence  peut  recevoir  trois  chaî- 
nons à  plat  (fig.  114),  et  dont  les 
parties  plus  resserrées  peuvent  recevoir 
trois  chaînons  de  côté.  La  chaîne  n'ayant 
pas  besoin  de  s'enrouler  plus  d'un  tour, 
puisque  tout  glissement  devient  impos- 
sible par  cette  disposition,  l'action  se 
produit  avec  une  parfaite  régularité;  ce 
qui  n'a  pas  lieu  pour  des  chaînes  ordi- 
naires et  des  cylindres  sur  lesquels  les  tours  de  la  chaîne  s'ajoutent 
de  telle  sorte  que  les  saillies  des  maillons  ne  correspondent  bientôt 
plus  aux  vides  destinés  à  les  recevoir,  par  l'effet  des  irrégularités 
de  la  chaîne  qui  vont  en  s'accumulant. 

117.  Il  faut  remarquer  que,  si  l'on  compare  au  point  de  vue  du 
I.  8 
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frottement  les  diverses  chaînes,  celles  du  comToerce  forméËs  de 
maillons  placés  dans  des  plans  perpendiculaires  entic  eux  sont 
préférables  aux  clialnes  plates  ou  anglaises.  En  effet,  tandis  que, 
dans  celles-ci,  chaque  plaque  en  tournant  autour  du  boulon  qui 
l'assemble  avec  la  précédente  comme  autour  d'un  tourillon,  pro- 
duit un  frottement  de  glissement,  chaque  maillou,  dans  la  chatne 
commune,  accomplit  son  mouvement  de  rotation  aatour  du  précé- 
dent par  un  simple  roulement;  et  si  l'angle  des  deux  maillocïâ 
consécutifs  est  assez  petit  (si  la  longueur  des  maillons  de  la  chaîne 
a  été  convenablement  proportionnée  au  diamètre  du  cylindre  autour 
duquel  se  fait  l'enroulement)  pour  que  le  point  de  contact  déûnitif 
n'atteigne  pas  la  limite  où  le  frottement  de  glissement  commence, 
on  doit  concevoir  comment  il  est  possible  qu'il  n'y  ait  que  simple 
roulement  pendant  toute  la  durée  du  ploiement  de  ta  chaîne. 

Organes  oii  l'action  a  llea  par  contaeC  inkiuédfat  arec 
g^lIflHitiaeKit* 

ENGRENAGES, 

118.  Le  moyen  le  plus  usité  de  communiquer  le  mouvement 
circulaire  d'un  axe  à  un  autre  avec  ta  condition  que  te^i  vitesses 
soient  dans  un  rapport  déterminé,  surtout  quand  il  s'agît  d'efforts 
considérables;  et  de  faire  qu'un  axe  ue  puisse  jamais  se  mouvoir 
indépendamment  de  l'autre,  consiE^te  à 
monter  sur  ces  axes  deux  roues  tan- 
gentes entre  elles.  Chaque  roue  porte 
des  saillies  qui  s'engagent  entre  les 
iutervalles  des  saillies  de  l'autre  roue; 
le  mouvement  d'une  des  pièces  est  ainsi 
rendu  solidaire  de  celui  de  Fautre.  Ce 
dispositif  constitue  l'engrenage  (flg,l  1 5). 

On  appelle  cercles  primitifs  les  deux  cercles  tangents,  traces 
avec  des  rayons  obtenus  en  divisant  la  ligne  qui  joint  les  deux  cen- 
tres, c'est-à-dire  les  points  de  rencontra  d'un  plan  perpendiculaire 
aux  deux  axes  avec  ceux-ci,  dans  le  rapport  inverse  des  vitesses 
angulaires  des  deux  axes.  La  théode  des  engrenages  consiste  à 
trouver  des  formes  pour  les  dents,  telles  que  le  rapport  des  vitesses 
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angulaires  soit  constant,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  que  le 
mouvement  ait  lieu  de  la  même  manière  que  si  deux  circonférences 
tracées  avec  les  rayons  obtenus  en  divisant  la  Hgne  des  centres  en 
raison  inverse  des  vitesses,  se  conduisaient  l'une  l'autre  sans  glisse* 
ment;  c'est-à-dire  que,  comme  nous  l'avons  vu  pour  les  rouleaux, 
R  et  R^  étant  les  rayons  de  ces  cercles,  »&>'  les  vitesses  angulaires, 
on  ait  Ru  =  R'u'.  On  appelle  dents  les  saillies  dont  les  cercles  pri- 
mitifs sont  garnis,  et  qui  se  poussent  l'une  l'autre  ;  on  appelle  pas 
de  Tengrenage  l'intervalle  compris  entre  deux  parties  semblables 
de  deux  dents  consécutives,  mesuré  sur  les  cercles  primitifs. 

119.  Poussée  d'une  courbe  par  une  autre.  Nous  avons  dit 
que  le  problème  des  engrenages  consistait  à  faire  mouvoir  les 
deux  cercles  primitifs  par  le  contact  de  courbes  appelées  dents, 
qui  y  sont  adaptées,  comme  si  ces  cercles  roulaient  l'un  sur  l'autre. 
On  peut  se  rendre  compte  qu'il  se  produit  un  glissement  dans  la 
poussée  de  deux  courbes  quelconques,  et  déterminer  géométrique- 
ment le  rapport  de  l'étendue  du  glisse- 
ment à  l'arc  parcouru  en  chaque  in* 
stant,  par  la  méthode  suivante  que 
nous  empruntons  aux  Principles  of 
Mecanism  de  M.  "Willis. 

Étendue  du  glissement.  Soient  Â,  B 
(Og.  1 1 6)  les  centres  de  rotation  de  deux 
pièces  quelconques  qui  se  conduisent 
par  contact  ;  B  M,  A  M  la  position  de  ces 
pièces  à  un  instant  quelconque  du  con- 
tact ;  MD  la  normale  commune  en  leur 
point  de  contact  M;  Bw,  A  m  les  posi- 
tions des  pièces  dans  une  situation  du 
système  infiniment  voisine  de  la  pre- 
mière, m  étant  le  nouveau  point  de  con- 
Fig.  116.  tact;  p,w  les  positions  nouvelles  des 

points  des  pièces  A  et  B  qui  étaient  en  contact  en  M.  Joignez  les 
points  p  ein;  pour  un  mouvement  infiniment  petit,  pn  sera  une 
droite  perpendiculaire  à  la  normale  commune  M  D,  le  déplacement 
»e  pouvant  s'effectuer  que  suivant  l'élément  commun,  elle  sera  la 

8. 
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différence  mp-^mn  des  arcs  qui  ont  glissé  Tun  sur  l'autre,  et  elle 
exprimera  l'étendue  du  glissement.  De  même,  pour  un  mouvement 
initial,  Mjp  sera  une  perpendiculaire  à  ÂM  (la  rotation  se  faisant 
autour  du  point  A],  et  Mn  à  BM  ;  on  a  donc  : 

pn         sin.  jpMn        sin.  BMA        sin.(BAM  + ABM) 
pM,  "^  sin.  pwM  '^  sin.  DMB  "^  sin.  DMB 

On  aurait  de  même,  pour  l'autre  pièce  B  : 

pn sin.  BMA 

nM~  sin.  DMA* 

Ainsi,  pour  chacune  des  pièces,  l'arc  de  glissement  instan- 
tané {p  n)  est  à  V arc  parcouru  par  le  point  de  contact,  comme  le  si- 
nus de  la  somme  des  angles  compris  entre  la  ligne  des  centres  et 
les  rayons  de  contact,  est  au  sinus  de  V inclinaison  de  la  normale 
en  M,  sur  le  rayon  de  contact  de  Vautre  pièce. 

Tirant  des  expressions  ci-dessus  les  deux  valeurs  de  l'arc  de 
glissement  |>ny  on  voit  que  cet  arc  ne  peut  devenir  nul  pendant  le 
mouvement  qu'à  la  condition  d'avoir  toujours  : 

Sin.  BMA  =  sin.  (BAM  +  ABM)  =  0. 

Ainsi,  les  courbes  ne  peuvent  se  conduire  par  roulement  et  sans 
glisser  l'une  sur  l'autre,  qu'autant  que  les  rayons  vecteurs  du 
point  de  contact  coïncident  avec  la  ligne  des  centres. 

Far  suite,  deux  circonférences  se  conduisant  par  simple  contact, 
satisfont  à  cette  condition,  puisque  le  point  de  contact  est  toujours 
sur  la  ligne  des  centres,  et  eUes  peuvent  seules  se  conduire  sans 
glissement  dans  un  rapport  de  vitesse  constant,  car  les  vitesses 
instantanées  sont  inversement  proportionnelles  aux  rayons  vec- 
teurs lorsque  le  point  de  contact  se  trouve  sur  la  ligne  des  centres, 
comme  nous  le  verrons  art.  127.  Donc  ces  rayons  sont  nécessai- 
rement constants  et  des  rayons  de  cercles,  proposition  dont  nous 
sommes  parti  au  commencement  de  ce  chapitre. 

1 20.  Bapport  entre  les  profils  de  deux  dents  qui  se  conduisent. 
De  la  condition  à  laquelle  les  engrenages  doivent  satisfaire,  de  faire 
mouvoir  les  deux  axes  dans  un  rapport  de  vitesse  constant,  c'est- 
à-dire  comme  si  deux  circonférences  roulaient  l'une  sur  l'autre,  il 
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résulte  qtie  le  profil  des  dents  d'une  des  roues  étant  ( 
la  seconde  se  trouve  déterminé; 
Soit  0'  Tune  des  roues  (fig.  117),  m  a,  le  profil  d'un 


Fîg.  417. 

^e  nous  supposons  quelconque,  M  A  le  profil  de  la  de  I 
roue  qui  n'est  plus  arbitraire,  et  que  nous  nous  propose 
miner.  Quand  la  roue  0  aura  fait  une  certaine  rotatioi 
point  M  sera  venu  en  M„  le  point  m  en  9n„  la  dei 
aura  aussi  tourné.  La  courbe  ma  aura  la  position f 
de  la  roue  0,  qui  n'a  pas  cessé  de  s'appuyer  sur  la 
pour  faire  tourner  la  roue  0',  aura  la  position  M,  A^ 
gente  à  la  courbe  pi'  a',  puisqu'elle  pousse  celle-ci. 
condition  que  la  courbe  M,  A,  soit  dans  toutes  les  po 
gente  à  la  courbe  mobile  iif  oc'  qui  détermine  cette  cour 
Faisons  tourner  toute  la  figure  autour  du  point  0, 
que  le  point  m,  revieime  en  m^  la  courbe  M,  A,  1 
position  M  A.  Le  cercle  0'  prendra  la  position  0'^,  la 
la  position  ii."o(!\  et  sera  tangente  à  la  courbe  M  A.  Ck 
courbe  sera  donc  tangente  à  la  courbe  f^'  a!  dans  toutes  i 
$  (et  en  est  dite  l'enveloppe),  quand  on  fait  éprouvel 
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figure,  on  plutôt  au  o&tde  0',  puisque  le  cerde  0  a  accompli  deux 
rotations  égales  et  contraires,  la  rotation  quelconque  que  nous  ve- 
nons de  supposer.  Or,  dans  la  position  0"  oa  9.\m"m^=:^mmy^ 
ni' \i!' ^:^m\iî  =  mm^.  Le  cercle  0'  se  trouve  donc  en  O''  dans  la 
même  position  que  s'il  avait  roulé  librement  sur  le  premier  cercle  0. 
Il  sKensuit  que  pour  construire  la  courbe  MA,  il  faut  faire  rouler 
le  cercle  0'  sur  le  cercle  0  supposé  fixe^  la  courbe  MA  sera 
Vmveloppe  de  l'espace  parcouru,  dans  ce  mouvement,  par  la 
courbe  MA. 

L'étude  géométrique  des  courbes  enveloppes  offrant  beaucoup 
d'intérêt,  nous  devons  nous  y  arrêter,  ce  qui  nous  permettra  en- 
suite d'exposer  d'une  manière  complète  la  théorie  des  engrenages. 
Nous  allons  entrer  dans  quelques  détails  à  leur  égard;  mais  d'a- 
bord il  faut  nous  occuper  du  roulement  d'un  cercle  sur  un  autre, 
indépendamment  des  courbes  qui  peuvent  être  assemblées  avec 
eux  pour  former  les  dents  des  engrenages  (1). 

ROULEMENT  d'uNE  COUBBE  SUE  UNE  AUTRE  COURBE. 

121.  Considérons  une  courbe  mobile  assujettie  à  rester  dans 
toutes  ses  positions,  tangente  à  une  courbe  fixe. 
La  courbe  mobile  roule  sur  la  courbe  fixe  (fig.  118  et  119)9 
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lorsque  le  lieu  du  contact  parcourt  à  la  fois  sur  les  deux  périmètres 
des  arcs  égaux  en  longueur. 

Soient  mn^  ni  vl  les  courbes  données  :  marquons  un  certain 
nombre  de  points  0,  l,  2,  etc.,  o'  V  2',  etc.,  tels  que  les  axes  0 1, 

12,  2  3 soient  respectivement  égaux  en  longueur  aux  arcs 

O'I,  l'2'.... 

(1)  Une  grande  partie  de  ee   qui  suit  est  extrait  dn  Cai»i  de  MacMnett 
pro&ssé  k  l'École  Polytechnique  par  M.  Savarjr,  de  4â29  à  1837. 
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Si  à  l'origine  les  deux  courbes  se  touchent  par  les  { 
dans  la  suite  du  roulement  elles  se  toucheront  pai 
1  et  1%  2  et  2'.... 

Réciproquement,  lorsqu'à  un  certain  instant  la  1 
courbes  aura  lieu  en  un  couple  de  points  2  et  2%  les 
rieurement  confondus  o  et  o',  par  exemple,  seront  di 
^ux  du  nouveau  contact. 

Concevons  maintenant  les  deux  courbes  comme  oo 
léments  infiniment  petits,  égaux  de  part  et  d'autre  i 
omsidérons  les  points  0, 1,  2,  etc.,  0',  l',  2',  etc.,  con 
mets  des'polygones  dont  ces  petits  éléments  sont  les  c^ 
roulement,  les  côtés  correspondants  devront  tour  à  toui 
ser.  Le  point  l',  pour  venir  se  confondre  avec  le  point  : 
petit  arc  de  cercle  ayant  pour  centre  le  sommet  0  0'.  To 
de  la  courbe  mobile,  ou  ceux  qui,  faisant  corps  avec  ci 
ront  son  mouvement,  décriront  donc  en  même  temps, 
même  point  0  O',  à  la  limite  autour  du  point  de  contact 
des  arcs  de  cercle  infiniment  petits. 
122.  Roulement  d'un  cercle  sur  un  autre.  —  De  Ve 
Deux  cercles  0  et  0',  siti 
mémeplan(ilg.  121),  sontts 
à  Tautre  en  A.  Le  cercle  0' 
et  partant  de  la  position  initi 
sur  le  cercle  0  qui  est  fixe.  Dî 
vement,  le  point  a,  confondu 
avec  A,  mais  appartenant  ai 
prendra  des  positions  succesi 
As,  etc.,  telles  que  les  arcs  i 
seront  égaux  en  longueur  aux 
A  A«,  etc.  Le  lieu  de  toutes  ces  positions  a,  a«,a«,  et< 
épicydoide  ;  tous  les  points  de  la  circonférence  mobile  { 
la  fois  des  épicycloîdes  égales. 

L'épicydoîde  est  extérieure  ou  intérieure,  selon  qi 
mobUeO'  a  son  centre  au  dehors  ou  au  dedans  dans  I 
rence  O  qu'il  touche  en  roulant. 

Construction  par  points.  Pour  construire  par  poiii 
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courbes  décrites  par  tin  point  de  la  circonférence  do  centre  C, 
celle  dont  Torigine  est  en  A,  par  exemple,  on  prend  sur  un 
cercle  de  rayon  00'  =  OA-|-0'a  des  positions  individuelles  du 
centre  0', telles  que  0\ ,  O's ,  etc.  Si  l'on  porte  sur  une. quelconque 
de  ces  circonférences,  par  exemple  0'.,  à  partir  du  point  de  con- 
tact Aa,  un  arc  Aa  Oa  égal  en  développement  à  Tare  AAa,  le  point 
a,  appartiendra  à  la  courbe  cherchée. 

Normale  à  Vépicycloïde.  Le  déplacement  infiniment  petit  du 
cercle  0'  roulant  sur  la  circonférence  0,  alleu,  pour  la  position  in- 
dividuelle O'i ,  autour  du  point  de  contact  A,  comme  autour  d'wi 
centre  instantané  de  rotation.  Dans  ce  déplacement,  tous  les  points 
de  la  circonférence  0' ,  se  meuvent  sur  de  petits  arcs  de  cercle  ayant 
A,  pour  centime.  Parmi  ces  arcs,  celui  que  décrit  le  point  générateur 
situé  en  a,  est  un  élément  de  Tépicycloide,  le  rayon  a,  A^  de  ce 
petit  arc  est  donc  normal  en  ai  à  cette  courbe  elle-même. 

La  normale  à  répicycloïde  est  donc  la  corde  du  cercle  mobile  qui 
joint  le  point  décrivant  au  point  de  contact  instantané  des  circonfé- 
rences. La  tangente  à  répicycloïde  est  la  corde  qui  joint  le  point 
décrivant  et  le  point  du  cercle  diamétralement  opposé  au  même 
point  de  contact  (angle  droit  mesuré  par  une  demi-circonférence). 

123.  Cas  particuliers.  Si  le  rayon  OA  augmente  indéfininient,  à 
la  limite  la  circonférence  0  devient  une  ligne  droite,  et  répicycloïde 
aa,a2,  etc.,  une  cycloïde.  Les^  propositions  précédentes  s'appli- 
quent sans  difficulté  à  ce  cas. 

Développantes.  Si  le  rayon  (fig.  1^2) 
0  A,  ayant  une  valeur  constante  et  fi- 
nie, le  rayon  O'A  augmente  indéfini- 
ment, à  la  limite  la  circonférence  mobile 
0'  devient  une  ligne  droite,  et  répicy- 
cloïde une  développante  du  cercle  fixe. 
La  droite  génératrice  prend  successive- 
ment les  directions  a,A,,aaAft,  etc., 
des  tangentes  en  A,  Ao,  etc.,  à  la  circon-  F^g-  ''^S. 

férence  0.  Le  point  décrivant  a  se  meut  comme  s'il  était  l'extrémité 
d'un  fil  enroulé  sur  cette  circonférence,  et  que  l'on  déroulerait  en 
tenant  constamment  tendues  les  portions  successivement  dévelep- 
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pées  a,Â«,  Ab  A«,  etc.;  par  construction  les  longneu 
a, A,,  a, As,  etc.,  sont  donc  égales  aux  arcs  AA,,'^ 
chaque  élément  de  la  développante  se  confond  av 
arc  de  cercle  décrit  des  points  A|,  A«  comme  cent 
verses  positions  de  la  droite  génératrice  sont  donc  n  i 
courbe  engendrée,  et  deux  normales  infiniment  voisine: 
5ur  la  circonférence  0  elle-même. 

Si  Ton  considère  sur  le  fil  enroulé  d'autres  points 
comme  générateurs  d'autres  développantes  semblable 
ô5|6,  ...  ces  courbes  auront  pour  normales  commui  ! 
tions  de  fil  successivement  tendues  ;  Técartement  ai  6, 
deux  quelconques  d'entre  elles,  suivant  les  différente 
sera  constant  et  partout  égal  à  l'écart  initial  a  6  de 
décrivants  sur  la  circonférence  0. 

124.  Nous  pouvons  appliquer  aux  courbes  que  nous    i 

tudier  les  résultats  de  l'art.  119,  et  calculer  le  glisser   i 

produirait  dans  des  engrenages  dont  les  dents  auraient   : 

de  semblables  courbes. 

Les  courbes  qui  se  poussent  sont  deux  développant 

(fig.  123),  forme  que  l'on  \ 

aux  dents,  comme  nous  le 

bientôt.  On  le  comprend  fa 

remarquant  que  ces  courbes 

deux  une  normale  commune 

tangentes  en  M;  menant  B  D  ] 

lairement  à  cette  normale  con 

et  remarquant  que,  pour  ui: 

pante,  cette  perpendiculair 

stante,  on  a,  en  faisant  B  D  s 
Fig.  123. 

BD  c=a  BM  sin.  DMB  ou  sin.  DMB  =  — . 
D'où  l'on  voit  que  le  rapport  trouvé  art.  1 1 9  devient 


pn 
p}i 


BMsin.  BMA 


BN 
r 
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c'est-à-dire  que  le  rapport  de  l'arc  de 
glissement  |7n  à  l'arc  décrit  par  le  rayon 
vecteur  A  M  du  point  de  contact  M,  croit 
pour  la  pièce  A,  comme  la  perpendiculaire 
BN  menée  de  l'autre  centre  de  rotation 
sur  le  prolongement  de  ce  rayon  vecteur. 

Les  courbes  étant  Vune  une  épicy- 
eloïde  tournant  autour  du  centre  A,  et 
l'autre  une  droite  tournant  autour  deB^ 
qui,  nous  l'avons  vu,  est  tangente  en  M 
à  l'épicycloïde  (fig.  124),  l'angle  DMB 
devient  droit,  et  le  rapport 

■^  =   sin.  BMA  =  sin.  (BAM  +  ABM) 

croit  comme  le  sinus  de  BMA,  ou  comme  la  distance  du  point  de 
contact  à  la  ligne  des  centres. 

DES  COURBES  ENVELOPPES. 

125.  Reprenons  en  général  le  cercle  0'  roulant  sur  la  circonfé- 
rence 0  (fig.  125),  soient  AA,  A.  A,,  etc.,  un  certain  nombre  de 
pi^ts  du  contact  instantané  ;  a.  A„  a«  Aa,  a.  A,,  etc.,  des  arcs  du 
cercle  mobile,  égaux  en  longueur  aux  arcs  correspondants  A  A| 
AAs  AAs,  etc.,  sur  le  cercle  fixe  aai  a^  a,. 

Concevons  en  même  temps  une  courbe  ab  faisant  corps  avec  le 
cercle  mobile  (V ,  et  prenant  successivement  quand  il  roule  les  posi- 
tions ai&i,  aa6«,  a,  6s,  etc.  Chacune  de  ces  courbes  individuelles 
coupera  la  précédente  et  les  points  d'intersection  consécutifs 
t',  i'\  t"^,  etc.,  seront  autant  de  sommets  d'un  polygone  curviligne 
qui  se  changera  en  une  courbe  continue  si  les  contacts  AAf  At 
A„  etc.,  sont  très  rapprochés  ;  les  côtés  A«,  «»',  »'»",  etc.,  consi- 
dérés comme  infiniment  petits,  seront  les  éléments  de  cette  courbe 
continue;  elle  porte  le  nom  i' enveloppe ^  et  la  courbe  ab  celui 
d'enveloppée.  Dans  chaque  position  individuelle,  l'enveloppée 
a  un  élément  qui  lui  est  commun  avec  l'envelopj^  a,  fr|,  avec 
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u',  at  6„  avec  i'i^\  etc.;  à  la  limite,  chaque  enveloppée  individudle 
est  tangente  à  Tenveloppe  (!)• 

Cherchons  directement  les  points  de  tioigenoe  commus  à  Tev 
ydoppe  et  aux  enveloppées  successives. 

Considérons  sur  une  des  positions  individuelles  de  Tenveloppée, 
sur  a,6s  par  exemple,  le  point  Cgy  pour  lequd  la  normale  A%eg  va 


Fîg.  125. 

passer  par  le  contact  correspondant  A,  des  circonférences  fixe  et 
mobile. 
Tous  les  points  de  a,  6,,  pour  se  transporter  sur  Venveloppée 


(4)  Lm  àenx  courbes  a b  et  A <!'  t" i*",  «te.,  sont  l'une  par  rapport  fc  Tantre 
réciproquement  enveloppe  et  enveloppée.  SI  la  cirooDférenoe  O,  deveuDe  mobile 
et  emportant  avec  elle  la  courbe  A 1 1' i'^  roalait  sar  la  circonférence  0'  deyeone 
fixe,  les  intersections  consécutives  des  différentes  positions  de  At  t' t'',  etc.,  dé- 
termineraiest  commt  limite  U  courbe  a  b. 
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infiniment  voisine  Ctb^^  décrivent  autour  de  A3,  comme  centre 
instantané  de  rotation,  des  arcs  de  cercle  infiniment  petits. 

Parmi  tous  ces  arcs,  celui  que  décrit  le  point  e^  se  confond  avec 
un  élément  de  la  courbe  même  a, 6,  (puisque  A.e»  est  sa  normale); 
le  point  es  ne  sort  donc  pas  de  cette  enveloppée  en  passant  à  Fen- 
veloppée  suivante.  Les  deux  enveloppées  consécutives  se  coupent 
donc  quelque  part  en  i"\  à  une  distance  infiniment  petite  de  e^.  Ce 
dernier  point  est  donc  situé  sur  l'élément  i"i'\  commun  à  l'enve- 
loppée a,  6,  et  à  l'enveloppe.  A  la  limite,  la  normale  AsC,  est  la 
normale  commune  aux  deux  courbes,  e^  est  leur  point  de  tangence. 

Ainsi  la  normale  commune  à  l'enveloppe  et  à  chaque  enveloppée 
passe  par  le  contact  correspondant  des  circonférences  *lixe  et  mo- 
bile; de  là  un  moyen  de  construire  par  points  une  courbe  enve- 
loppe. Si  l'on  trace  une  des  positions  individuelles  du  cercle  qui 
roule,  telle  que  0'$,  et  relativement  à*  cette  position  celle  de  l'enve- 
loppée a^h  ]  si,  par  le  contact  des  circonférences  A,  on  mène  une 
normale  A^Cs  à  l'enveloppée  décrite,  e^  sera  le  point  commun  à 
cette  enveloppée  individuelle  et  à  l'enveloppe  cherchée. 

Si  l'enveloppée  ab  est  géométriquement  définie,  on  saura,  pour 
une  position  donnée  as  65,  lui  mener  une  normale  par  un  point  ex- 
térieur Aj.  Si  l'enveloppée  est  seulement  tracée  sur  le  cercle  0^ 
sans  être  connue  par  ses  propriétés  géométriques,  on  obtiendra 
graphiquement  le  point  e^  par  où  la  normale  As^s  doit  passer,  en 
décrivant,  après  quelques  essais,  du  point  A»  comme  centre,  un 
arc  de  cercle  qui  touche  seulement  la  courbe  ajôs;  le  point  de  tan- 
gence sera  le  point  e^  qu'il  fallait  déterminer. 

Dans  bien  des  cas,  les  arcs  de  cercle  décrits  des  centres  A  A|  Ai, 
pour  déterminer  les  points  de  l'enveloppe  6,^2^,9  se  confondront 
dans  une  petite  étendue  avec  l'enveloppe  elle-même,  et  ils  se  rac- 
corderont à  très  peu  près  entre  eux  si  les  centres  A,  A,,  etc.,  sont 
assez  rapprochés. 

126.  C'est  d'après  ces  principes  que  M.  Poncelet  a  proposé  une 
méthode  pour  obtenir  le  tracé  des  dents  d'une  roue,  celui  des  dents 
de  la  seconde  roue  étant  déterminé.  Voici  en  quoi  elle  consiste  : 

Le  profil  MA  (fig.  126),  des  dents  de  la  roue  0  étant  donné, 
pour  construire  celui  des  dents  de  la  roue  0,  il  fautfaire  rouler  le  cer- 


Fig.  426. 
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de  0  sur  le  cerele'O,  et  de  chaque  point  de 
contact  M',  M",  abaisser  une  perpendi- 
culaire M' P,  M''  F  sur  la  courbe  MA. 
Les  pieds  P,P',  sont  des  points  de  la 
courbe  M  a ,  profil  des  dents  de  la 
roue  0. 

Mais,  pour  faire  cette  construction, 
il  n'est  pas  nécessaire  de  déplacer  le 
cercle  o,  il  suffit  de  prendre  sur  sa  circonférence  des  arcs 
Mjw',  Mm",  égaux  aux  arcs  MM',  MM",  et  de  mener  les  nor- 
males m'p^  m'^ff.  Pour  cela,  avec  des  rayons  égaux  à  M'P,  M"F, 
on  décrit  d8s  points  m',  m",  de  petits  arcs  de  cercles  suffisamment 
rapprochés,  et  l'on  trace  la  courbe  Ma,  tangente  à  tons  ces  cer- 
cles, qui  est  la  courbe  cherchée. 

Pour  que  ce  tracé  fut  tout  à  fait  satisfaisant,  il  faudrait  que  les 
arcs  de  cercle  en  se  raccordant  pussent  fournir  un  tracé  continu, 
non  seulement  par  points  mais  par  éléments  linéaires.  Pour  cela,  ils 
devraient  avoir  pour  centres,  non  seulement  des  points  de  la  noi> 
maie,  mais  les  centres  de  courbure  (l)  de  l'enveloppe  sur  ces  nor- 

(4)  On  appelle  centre  de  courbure  d'une  courbe  le  centre  du  cerde,  dit  cercle 
osculateuT,  qui  a  deux  éléments  communs  avec  la  courbe,  et  dont  la  courbure  est 
par  suite  la  même  que  celle  de  la  courbe  au  point  commun. 

Four  bien  comprendre  ce  qu'on  entend  par  le 
cercle  osculateur,  considérons  un  cercle  o  (fi- 
gure  127)  auquel  on  mène  une  tangente  au  point 
a,  puis  des  tangentes  en  des  points  quelcon- 
ques plus  ou  moins  voisins.  Pour  un  point  quel- 
conque b,  Tangle  des  deux  tangentes  «»  sera 
égal  à  l'angle  au  centre  des  deux  rayons  oa^oh^ 
et  »  étant  la  longueur  de  l'arc  a  h,  on  aura  tou- 

Fig.  427.  J°^"  :  K«  =  «  ou  R  =  î . 

R  est  donc  le  rapport  de  la  longueur  d'un  arc  de  cercle  à  l'angle  des  deux 
tangentes,  rapport  indépendant  de  la  position  des  tangentes;  donc,  le  rayon  est 
la  mesure  de  la  courbure  de  deux  éléments  consécutifs  du  cercle,  qui  se  confon- 
dent avec  deux  tangentes  infiniment  voisines  ;  donc  cette  courbure  est  constante. 

.La  courbure  de  deux  éléments  consécutifs  d'une  courbe  sera  mesurée  par  le 
rayon  du  cercle  ayant  deux  éléments  communs,  deux  tangentes  infiniment  voi- 
sines communes  avec  cette  courbe.  Le  centre  de  ce  cercle  sera  îe  centre  de 
courbure  de  la  courbe  pour  ces  éléments. 
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mdes*  Or,  il  existe  entre  les  rayons  de  courbure  de  l'enveloppe 
et  de  l'enveloppée,  au  point  où  elles  se  touchent,  une  relation  très 
simple,  qui  permet  de  les  déduire  facilement  l'un  de  l'autre. 

127.  Avant  de  déterminer  cette  relation,  nous  ferons  remarquer 
qu'on  peut  déduire  de  ce  qui  précède  un  théorème  très  général 
que  nous  avons  supposé  dans  la  démonstration  de  l'art*  119.  Si 
deux  courbes  quelconques  se  poussent  en  tournant  autour  de  deux 
centres,  les  deux  éléments  en  contact  seront  tangents  et  auront  une 
normale  commune  ;  ils  pourront  donc  être  considérés  pour  un  instant 
comme  appart^ant  à  une  enveloppe  et  à  une  enveloppée  ;  le  point 
de  rencontre  de  la  normale  commune  avec  la  ligne  des  centres,  par- 
tagera celle-ci  en  deux  parties  qui  seront 

en  rapport  inverse  des  vitesses  angu-» 
laires  instantanées. 

En  effet,  ee  point  de  rencontre  ne  sera 
que  le  point  de  contact  de  deux  circon-       /       Ni ' M^,.-'/"^  Q 
férences  primitives,  qu'on  peut  suppo- 
ser exister  pour  l'instant  pendant  lequel 
les  éléments  en  contact  appaitiennent  à 
une  enveloppe  et  à  une  enveloppée  adap- 
tées  à   ces  circonférences  primitives  ^^S*  ^^^* 
comme  art.  125.  Donc,  dans  les  données  de  la  figure  128,  quelles 
que  soient  les  courbes  A  et  B,  les  vitesses  étant  mesurées  par  les 
rayons  des  circonférences  primitives  qui  se  touchent  en  T,  on  aura  : 
V,:V,  ::BT:AT. 

128.  Centre  de  courbure  de  l'enveloppe.  Considérons  une  po- 
sition quelconque  Ci  du  cercle  0'  (fig.  129),  pour  laquelle  il  est  tan- 
gent en  a  à  la  circonférence  0  sur  laquelle  il  roule.  Soit  alors  amb 
la  position  de  l'enveloppée,  AmB  celle  de  l'enveloppe,  m  le  point  de 
contact  de  ces  deux  courbes,  GamC  leur  normale  commune,  que 
nous  savons  passer  par  le  point  de  contact  oc  ;  prenons  sur  les  deux 
circonférences  deux  arcs  infiniment  petits,  égaux  en  longueur,  a«,, 
ftoc';  les  points  J  et  a.,  après  un  très  petit  déplacement  du  cercle  a 
roulant  surle  cercle  0,  devront  coïncider.  Alors  les  rayons  Oa,  na' 
se  trouveront  sur  le  prolongement  l'un  de  l'autre,  comme  actuelle- 
ment les  rayons  Oa,  na,  et  dans  le  passage  de  la  position  actuelle 
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à  cette  position  voisine,  le  rayon  a  a'  tournera  évidemment  d'un 
angle  égal  à  la  somme  des  deux  angles  «Oa,,  «a»',  angle  que 
foDt  entre  eux  Oai  et  ûa*. 

Si  C  et  G  sont  pour  le  point  mies  centres  de  courbure  de  A  mB 
et  de  ambj  et  que  Ton  mène  par  ces  points  les  droites  C  a  ,m,  G'  m'a', 
m,  et  m'  seront  les  points  des  deux  courbes  par  lesquelles  elles  se 
toucheront,  quand  le  contact  des  deux  cercles  aura  lieu  au  point 
a  a|.  En  effet,  dans  la  nouvelle  position  des  cercles,  la  normale 
commune  aux  deux  courbes  devra  passer  par  leurs  centres  de 


Fig.  429. 

courbure,  qui  sont  encore  C  et  C,  et  par  le  nouveau  point  de  con- 
tact «1,  avec  lequel  a'  se  confond  alors.  Le  rayon  prolongé  G  v!  sera 
donc  venu  se  placer  dans  le  prolongement  de  Gai;  il  aura  donc 
tourné  d'un  «angle  égal  à  la  somme  des  deux  angles  aCat,  aC  «'• 

Mais  dans  le  passage  d'une  position  à  l'autre,  les  deux  droites 
Ha',  C  «',  qui  se  meuvent  simultanément  en  comprenant  entre  elles 
un  angle  constant,  tourneront  d'une  môme  quantité  angulaire.  On 
aura  donc  l'égalité  des  deux  rotations  que  nous  venons  de  déter- 
miner, c'est-à-dire  : 

aO«|  +  «na'  =  aCa|-j-aC'«', 

Or,  si  Je  désigne  par  p  et  p  les  rayons  de  courbure  C  m,  C  ^,  par 
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o  Tangle  G' au  de  la  normale  commune  aux  deux  courbes  avec  la 
ligne  des  centres  On,  par^  la  portion  de  normale  a  m,  par  ds  les 
arcs  infiniment  petits  égaux  entre  eux,  aa,,  ««',  qui  peuvent 
être  considérés  comme  de  petites  lignes  droites  faisant  l'une  et 
l'autre,  avec  une  perpendiculaire  à  la  normale  commune  CawiC, 
menée  par  le  point  «  l'angle  j*,  on  trouve  : 


_         ds        , 
aOai=  —  «ûa 


ds 
=  — ;  aCai  = 


d  s  COS.  ff 


nGo^- 


d s  COS.  f 


Substituant  ces  valeurs  dans  l'égalité  précédente,  et  supprimant  le 
facteur  commun  ds^  on  obtient  enfin  : 

1       .       1 


(a)  COS. 


^ 


ij'^R+R'' 


p—p    />'+i>! 

Telle  est  la  relation  simple  que  fera  connaître  un  des  rayons  de 
courbure  lorsque  l'autre  sera  donné.  Si  le  centre  CI  tombe  du  même 
côté  que  a  par  rapport  au  point  m,  />'  devra  être  négatif  ;  il  en 


Fig.  430. 

sera  de  même  pour  R'  si  le  centre  du  cercle  mobile 'est  situé  à 
l'intérieur  du  cercle  fixe,  si  le  roulement  est  intérieur.  Ainsi,  dans 
les  données  de  la  Ûg.  1 30,  la  relation  (a)  devient  : 


cos, 


/^_1 \_\  ^  1  __  1 

"^Kp'^p      p^pJ      W      R* 


129.  Déplacement  simultané  du  contact  sur  V enveloppe  et 
Venveloppéc,  Avant  d'appliquer  la  relation  («)  à  des  constructions 
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géométriques,  il  sera  utile  d^examiner  de  quelle  manière  le  lieu  du 
contact  entre  l'enveloppée  et  l'enveloppe  se  déplace  sur  ces  deux 
eolfarbes,  dans  les  déplacements  wccessifs  de  la  première,  qui  ser- 
vent à  déteirminer  la  seconde  lors  du  roulement  du  cercle  û  sur  la 
droonférence  0. 

Lorsque  les  cercles,  d'abord  tangents  en  a  (flg.  129),  se  touche- 
ront après  un  déplacement  infiniment  petit,  par  les  points  a',  oc , ,  les 
ojgpbes  d'abord  tangentes  en  m,  viendront,  ainsi  qu'on  l'a  vu,  se 
toucherparles  points 97i',in,.  Le  contactdes  circonférences  aura  par- 
couru, sur  cbacune  d'elles,  des  arcs  égaux  qlol^  =»  aa!  =  ds  :  le 
contact  de  l'enveloppée  et  de  l'enveloppe  aura  parcouru  sur  l'enve- 
loppée l'arc  mtnf  =  p  (aCa)  =  p — ,      '  ^;  sur  l'enveloppe 

l'arc  mi»!  =p  (aCa,)  =  p —,  La  différence  des  arcs  élé- 

P—P 
mentaires  parcourus  ici  dans  le  même  sens,  sera  donc  : 

mm,  — mm  =  £^5 COS.  9  f— ^ r^— 1 

\P  —  P      P+Pi 

—pds  COS.  y  ( 1-  -7-7—  j . 

Gomme  on  le  voit,  en  réduisant  au  même  dénominateur  les  termes 
des  deux  expressions;  donc  enfin  d'après  la  relation  (a) 

mm^  —  mm!  =  ^~  +  —^  pds. 

Le  roulement  étant  toujours  extérieur,  le  lieu  du  contact  peut  se 
déplacer  en  sens  contraire  sur  l'enveloppée  et  sur  l*enveloppe  ;  c'est 
ce  qui  a  lieu  lorsqu'un  des  centres  de  courbure ,  G'  par  exem- 
^e,  se  trouve  sur  la  normale  entre  le  point  m  et  a  ;  alors  m.  et  m' 
sont  par  rapport  à  la  normale  et  au  point  m  de  côtés  opposés,  et 

l'expression  T-  -|-  ^  j  pds  représente,  quant  à  sa  valeur  abso- 
lue, la  somme  des  petits  chemins  mm^  et  mm';  mais  on  peut  tou- 
jours la  regarder  comme  leur  différence,  en  donnant,  ainsi  que 
l'analyse  l'indique,  à  des  déplacements  qui  ont  lieu  en  sens  opposés, 
des  signes  contraires. 

130.  Détermination  graphique  des  centres  de  courbure.  Je 
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reviens  au  tracé  d'une  enveloppe  et  à  la  recherche  de  ses  centres 
de  courbure  ;  la  relation  {a)  en  fournit  immédiatement  une  déter- 
mination graphique.  Eu  effet,  si  j'âève  (fig.  131),  au  point  de  coti- 


Fig.  431. 

tact  des  circonférences  a,  une  perpendiculaire  aD  sur  la  normale 
CutnCy  cette  perpendiculaire  rencontrera  les  droites  OCC'n  me- 
nées par  les  centres  0  et  C,  û  et  G'  en  un  seul  point. 

En  effet,  le  triangle  kCD  est  semblable  au  triangle  £iG'K,  ob- 
tenu en  menant  a  K  perpendiculaire  à  CC,  on  a  donc  : 

«D:aC'::nK:C'K, 
or  :  aC  =  /)'  +  jp,  Û.K  =  R'  sin.  y,  C'K  =  (/  +p)  —  B!  cos.  f, 
donc: 

,n_      y+J>)R^sin.y 
(/+i>)-R'cos./ 
De  même,  le  triangle  «CD  est  semblable  au  triangle  COK/  qu'on 
obtiendrait  en  abaissant  du  point  0  une  perpendiculaire  sur  le  pro- 
longement de  GC;  on  aurait  pour  le  point  D  déterminé  par  la  ren- 
contre des  deux  lignes  0  G  et  aD, 

aD:aG::OK':GK', 
or  :«G=p— p,OK'  =  R.sin.y,GK'  =  Rcos.5»-(/»  — p), 
donc  : 

Rcos.  f  —  (P'-p)' 
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Mais  la  relation  (a)  (art.  128)  donne,  en  transposant  le  deuxième  et 
k  troisième  terme  et  réduisant  au  même  dénominateur 

R  COS.  y  —  ip  —  p)         ip'+P) — R'cOS.y 

qui  renversées,  sont  les  mêmes  que  les  précédentes  divisées  par 
sin.  f. 

Les  deux  valeurs  de  aD  sont  donc  égales,  les  trois  droites  «D, 
OGD,  G'aD,  se  coupent  donc  en  un  même  point. 

131.  Tracé  de  l'enveloppe  à  l'aide  de  ses  rayons  de  courbure. 
Si  donc  le  centre  de  courbure  G'  est  connu ,  et  que  l'on  cherche 
le  centre  G,  ou  élèvera  la  perpendiculaire  a  D,  on  mènera  la  droite 
G'ûD,  et  le  point  D  étant  ainsi  déterminé,  on  mènera  la  droite  OGD 
qui  rencontrera  Ta  normale  G  «  mG'  au  point  G  cherché;  Tare  de 
cercle  décrit  avec  un  rayon  égal  kCm  sera,  dans  une  petite  éten- 
due, celui  qui  s'écartera  le  moins  de  Tenveloppe  AmB. 

Si  l'enveloppée  A  m  B  est  définie  par  ses  propriétés ,  le  centre 
de  courbure  G'  au  point  m  sera  connu,  aussi  bien  que  la  direction 
de  la  normale  G  a  7/i  G'  ;  lorsque  cette  courbe  est  seulement  tracée, 
on  a  vu  comment  la  direction  de  la  normale  pouvait  s'obtenir  gra- 
phiquement. Si,  dans  ce  cas,  (m  cherche  de  quel  centre,  sur 
cette  normale,  peut  être  décrit  Tare  de  cercle  le  plus  approchant 
de  la  courbe  amb  dans  le  voisinage  du  point  m,  le  point  ainsi 
déterminé  pourra  être  pris  pour  le  point  G'.  La  construction  qui 
précède  fera  ensuite  connaître  le  centre  G  et  une  partie  de  Ten- 
veloppe  AmB  avec  le  même  degré  de  précision  que,  dans  une 
amplitude  comparable,  l'arc  décrit  de  G'  comme  centre  représente 
l'enveloppée. 

132.  Enveloppées  concentriques.  La  position  d'un  centre  de  cour- 
bure G  dépendant  uniquement  de  la  direction  de  la  normale  G  G', 
et  de  la  position  du  centre  conjugué  G'  (fig.  132),  diminuons,  sui- 
vant toutes  les  normales  à  l'enveloppée  amb,  tous  ses  rayons  de 
courbure  de  quantités  égales  mm\  nn\  oo'  ;  augmentons  de  la  même 
quantité  tous  les  rayons  de  courbure  de  l'enveloppe  A  m  B ,  et  nous 
obtiendrons  deux  nouvelles  courbes  a'  m'b\Mm*V  qui  seront 
évidemment  encore  l'une  à  l'autre  enveloppe  et  enveloppée. 

Dans  le  cas  particulier  où  l'enveloppée  a  m  6  est  un  cercle,  toutes 

9. 
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les  circonférences  qui  lui  s^ont  concentriques  donneront  naissance 
à  des  enveloppes  normalement  équi- distantes,  ayant  toutes  le 
même  centre  de  courbure.  Toutes  ces  enveloppées  circulaires  ont 
pour  limite  un  point ,  leur  centre  commun  ;  la  courbe  décrite  par 
le  centre  commun  lors  du  roulement  est  la  limite  des  enveloppées 
correspondantes. 


Fig.  <32. 

133.  Autre  conséquence  du  tracé  précédent.  Si  l'on  remflace 
dans  la  pratique,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  pour  de  petites 
longueurs,  les  courbes  difficiles  à  tracer 
par  des  arcs  de  cercle,  le  centre  de  cour- 
bure de  l'enveloppée  sera  déterminé  par 
un  tracé  très  simple,  dès  qu'on  connaî- 
tra le  centre  du  cercle  substitué  à  la 
courbe  enveloppe. 

Ainsi  A  et  B  étant  les  centres  de  ro- 
tation de  deux  circonférences  qui  se  tou- 
chent en  T  (fig.  133),  par  ce  point  me- 
nons une  droite  quelconque  P  T  Q ,  et 
soit  pris  arbitrairement  sur  cette  droite  ^^S-  ^33. 

un  point  P  pour  centre  d'un  cercle  de  rayon  PT.  L'enveloppe  de  ce 


[ 
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oerde  aura  un  centre  de  eonrbure  pour  le  contact  du  point  T  qu'il 
sera  facile  de  déterminer.  En  effet,  ce  centre  sera  sur  la  ligne  PQ 
qui  est  la  normale  passant  au  point  T,  commune  à  l'enveloppe  et  à 
l'enveloppée  ;  si  donc  on  élève  la  perpendiculaire  KT  sur  PQ ,  cette 
ligne  rencontrera  AP  en  un  point  K,  tirant  BK;  cette  ligne  rencon- 
trera PTQ  en  un  point  Q,  qui  sera  le  centre  de  courbure  cherché. 
134.  Rayon  de  courbure  de  VÉpicycloide.  Si  le  point  auquel 
se  réduit  Tenveloppée  comme  nous  le  supposions  art.  132,  appar- 
tient à  la  droonférenoe  û  eUe-mème, 
renvekq[^pe  limite  est  une  épicydoide 
(flg.  134).  Soit,  pour  une  position  de  a 
dans  le  roulement,  m  le  point  décrivant 
avec  lequel  se  confond  le  centre  de  cour- 
bure C,  pour  obtenir  le  centre  de  cour- 
bure de  répiqrcloîde,  il  suffira  de  mener 
le  diamètre  m  ûD,  et  la  ligne  OD  déterminera  sur  la  normale  maC 
le  centre  G  de  Tépiçycloîde  en  m.  En  effet,  le  point  D  de  la  con- 
struction générale  est  placé  sur  la  circonférence  a  (puisque  la  Ugne 
«D  est  perpendiculaire  sur  ma). 

Le  lieu  A  G  des  centres  des  courbures  G  est  une  autre  épicydoide 
^laquelle  sont  tangentes  les  normales  de  la  première.  Si  au  point  G 
on  élève  G6  perpendiculaire  sur  G«m,  l'épicycloîde  AG  pourra  être 
considérée  comme  décrite  par  le  point  G  lui-même ,  dans  le  roule- 
Client  d'uiy;erde  mobile  du  diamètre  «6  sur  un  cercle  fixe  dont  60 
serait  le  rayon.  Si  le  roulement  du  cercle  û  se  prolongeait  en  sens 
contraire  au  delà  du  contact  initial  A, 
on  obtiendrait  évidemment  une  seconde 
partie  de  répicycloide  semblable  à  la 
'^  première.  Au  point  de  rebroussement  le 
rayon  de  courbure  est  nul* 

136.  Epicydoide  allongée  et  rac- 
courcie. Lorsque  le  point  auquel  se  ré- 
duit renvdoj^pée  est  extérieur  à  la  cir- 
conférence û,  la  courbe  décrite  dans  le 
roulement  (ilg.  135),  l'enveloppe  de  tour 
tes  ses  positions,  porte  le  nom  d'épicy- 
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cloïde  anongée.  Pour  tracer  la  partie  voisine  de  la  position  7n^  du 
point  décrivant,  joignons  m,  û,  le  point  m^  au  centre  a  du  cercle 
mobile  ;  le  point  m  sur  la  circonférence  décrira  une  épîcycloïde  or- 
dinaire. Le  centre  de  courbure  d6  l'enveloppe  ou  de  la  courbe  cher- 
chée, Tenvdoppée  se  réduisant  à  un  point  qui  est  son  centre  de 
courbure,  sera  déterminé  par  la  construction  générale  qui  donnera 
un  centre  C,  d'oà  l'on  pourra  décrire  avec  le  rayon  Cm,  un  petit 
tire  de  cercle  qui  se  confondra  avec  un  arc  de  la  courbe.  Si  A  est  la 
position  initiale  de  m,  a  celle  de  m,  ;  les  diverses  positions  du  rayon 
de  longueur  constante  m^mtl  seront  données  par  la  condition  arc 
Aoc  csr  arc  Km, 

L'épicydoîde  raccourcie  que  la  figure  représente  ponctuée  est  la 
KKniii)e  décrite  dans  le  roulement  par  un  point  n  intérieur  au  cercle. 
On  la  construira  de  la  même  manière  que  répicydoïde  allongée. 
On  obtiendrait  des  courbes  analogues  par  le  roulement  de  a  à  l'in- 
térieur de  G. 

136.  Courbe  enveloppe  d'un  cercle. 
£n  même  temps  que  le  point  m  de  la  cir- 
conférence il  décrit  répicydoïde  Awi,  un 
petit  cercle  (fig.  1 36),  dont  ce  point  m  est 
le  centre  et  ?wN= wN,  =  r  le  rayon, 
engendre  une  courbe  enveloppe  ayant,  | 
ainsi  qu'on  Ta  vu,  mêmes  normales  et  ^ 
mêmes  centres  de  courbure  que  répicy- 
doïde :  les  deux  éléments  N,  N,  du  petit 
cercle  enveloppée  que  rencontre  norma-  ^*S-  ^  ^^• 

lement  une  normale  a  m  à  répicydoïde,  appartiennent  à  l'enveloppe 
dont  il  s'agit.  Cette  enveloppe  symétrique  comme  répicydoïde,  de 
part  et  d'autre  de  la  ligne  0  AO',  a  deux  points  de  rebroussement 
en  e,  e,  sur  la  courbe  AC,  lieu  des  centres  de  courbure.  On  détnr- 
minera  facilement  e,  « , ,  en  remarquant  que  pour  ces  points  le  rayon 
de  courbure  de  l'enveloppe  est  nul,  et  celui  de  répicydoïde  =  r. 

Dans  les  applications  la  seule  portion  utile  de  la  courbe-enve- 
loppe que  l'on  vient  de  considérer  est  la  partie  intérieure  cN,  ou 
plus  exactement  la  partie  de  cette  branche  située  au  dehors  de  la 
circonférence  0.  L'osrigine  de  cette  partie  de  la  courbe,  sur  la  cir- 
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conférence  O,  est  nn  point  p  très  voisin 
do  rebroussement  i,  et  tel  que  Tare  Ap 
(fig.  187)  soit  égal  en  longaeor  à  l'arc 
soutendu,  sur  la  circonférence  0',  par 
le  rayon  r  du  petit  cercle  enveloppé. 

En  effet,  lorsque  le  point  décrivant  m 
de  réplcydolde  est  arrivé  à  une  position 
teUe  que  le  petit  cercle  de  rayon  r,  dont 
Fig.  437.  m  est  le  centre,  passe  par  le  contact  in- 

stantané de  0  et  de  a,  m j)  est  la  normale  à  Tépicydoide,  p  le  point 
de  l'enveloppe  situé  sur  la  circonférence  0  et  arc  mp  s=  arc  Ap. 
187.  ÉpicycMde  enveloppe  d'un  rayon  du  cercle  mobile. 
Fig.  438.  Si  l'enveloppée  est  un  rayon  B  A  du  cer- 

cle mobile  F,  l'enveloppe  cd  est  epcore 
uneépicycloïde  ;flg.  188).  En  effet,  con-  * 
cevons  un  second  cercle  mobile  dont  le 
diamètre  soit  le  rayon  BT  du  premier, 
Tfr  normale  commune  à  l'enveloppée 
et  à  l'enveloppe,  est  perpendiculaire 
sur  B  b.  Le  point  de  rencontre  b  est 
donc  sur  le  second  cercle  mobile.  Sur 
ce  cercle,  l'angle  obtenu  en  Joignant  b 
au  centre  est  double  de  l'angle  TB  ô.  Or, 
comme  son  rayon  est  égal  à  |  B  T  sss  ^  R, 
l'arc  Td  aura  pour  mesure  le  produit  R  (TB6)  et  l'arc  T6  le  pro- 

duit  égal  •-  3  (TB&).  Les  deux  arcs  T6,  Td  sont  donc  égaux  et 

comme  par  construction  Td^^Ta,  puisque  le  cercle  F  roule  sur 
le  cercle  A,  on  aura  aussi  Ta  »  TA.  Le  point  b  engendrera  donc, 
dans  le  roulement  du  cercle  dont  le  diamètre  est  BT  sur  la  cir- 
conférence 0,  la  courbe  enveloppe  du  rayon  B  b.  Cette  enveloppe 
est  donc  une  épicydoïde. 

138.  Épicycloïde  enveloppe  d'une  autre  épicydoïde.  Plus  gé- 
néralement (fig.  189),  si  l'enveloppée  amb  est  une  épicycloïde  en- 
gendrée par  un  point  du  cercle  U  d^un  rayon  quelconque,  roulant 
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dans  rintérieur  du  cei*cle  û,  Fenveloppe  AmB  sera  l'épicycloîde 
décrite  par  le  même  point  du  môme  cercle  U,  roulant  extérieure- 
ment sur  la  circonférence  0, 

En  effet,  on  aura  par  construction  arc  ma  =  arc  a  «  et  arc  m  oc 
==  A.a,  donc  arc  aoi  =  arc  Aa.  mv.  sera  donc  la  normale  com- 
mune aux  deux  courbes  amby  km^  :  elles  seront  l'une  à  l'autre 
enveloppée  et  enveloppe,  dans  le  roulement  du  cercle  a  sur  le  cer- 
cle 0.  L'épicycloîde  amb  devient  un  point  si  les  centres  U  et  a 


Fig.  439. 

se  confondent  ;  un  rayon  du  cercle  a  si  le  rayon  du  cercle  U  est 
moitié  du  rayon  du  cercle  û.  Ce  second  cas  particulier  vient  d'é#e 
traité  directement.  ** 

139.  Développante  de  cercle  enveloppe  d'une  autre  développante. 
Si  l'enveloppée  est  une  développante  amb  (fig.  140)  d'un  cercle  i^G 


Fig.  440 


concentrique  à  a,  et  qu'on  trace  un  cercle  OCB  concentrique 
avec  0,  dont  le  rayon  OC  =  —  (ûC),  chaque  normale  C'waC, 
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passant  par  le  point  de  contact  des  deux  circonférences  primitives, 
sera  évidemment  tangente  à  la  fois  anx  deux  circonférences  aC 
et  OG.  Cm  est  donc  le  rayon  de  courbure  de  l'enveloppe,  comme 
Cm  est  celui  de  l'enveloppée.  La  courbe  BAm  est  donc  une  dé\^ 
loppante  du  cercle  OG,  comme  ambxme  développante  du  cercle  aC. 
140.  Ge  qui  précède  sufQt  pour  déterminer  complètement  la 
forme  d'une  courbe  enveloppe  d'une  courbe  donnée ,  et  notam- 
ment les  formes  les  plus  simples  qui  conviennent  le  mieux  dans 
la  pratique,  et  sont  préférables  à  toutes  les  autres  solutions  théo- 
riques de  la  question.  Nous  pouvons  donc  diviser  toutes  ces  solu- 
tions en  cinq  classes  : 

lo  L'enveloppée  est  un  point,  Tenveloppe  est  une  épicycloîde 
(art.  134). 

2^  L'enveloppée  est  un  rayon  du  cercle  mobile,  l'enveloppe  est 
une  épicycloîde  (art.  137). 

3»  L'enveloppée  est  une  développante,  l'enveloppe  est  une  dé- 
vdoppante  (art.  139). 

4*>  L'enveloppée  est  une  épicycloîde  engendrée  par  un  point 
d'une  circonférence  roulant  intérieurement  sur  l'une  des  circonfé- 
renees  primitives;  l'enveloppe  sera  une  autre  épicycloîde  engendrée 
par  la  même  circonférence  roulant  extérieurement  sur  l'autre  cir- 
conférence primitive  (art.  138). 
S''  Enfin,  plus  généralement  encore,  on  peut  dir^  dans  des  ter- 
mes qui  renferment  tous  les  cas  précé- 
dents comme  cas  particuliers,  que  l'en- 
veloppée étant  la  Ugne  décrite  par  un 
point  d'une  courbe  quelconque  roulant 
extérieurement  sur  l'une  des  circonfé- 
rences primitives,  l'enveloppe  est  engen- 
drée par  le  même  point  dans  le  roule- 
ment de  la  courbe  à  l'intérieur  de  l'autre 
circonférence  primitive. 

Gela  résulte  des  théorèmes  que  nous 
avons  déjà  démontrés,  car  pour  un  point 
D  quelconque  (fig.  141)  nous  avons  vu 
que,  dans  tout  roulement,  la  nonnale 
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Qtiels  doivent  être,  pour  un  rapport  de  vitesses  angulaires 
donnée  le  nombre,  l'espacement^  les  profils^  les  dimensions  des 
dents  sur  chacune  des  deux  roues  qui  composent  un  engrenage. 

Définissons  d'abord  les  éléments  de  la  question.  Une  dent  a  pour 
base  Tare  de  circonférence  primitive  qu'elle  intercepte.  Sur  la  cir- 
conférence primitive  A  (fig.  145),  les  arcs  tels  que  eg^  etc.,  seront 
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les  bases  des  dents.  On  les  nomme  aussi  le  plein  de  la  roue,  en  même 
temps  qu'on  désigne  par  cette  expression  le  vide  de  la  roue  les  arcs 
intermédiaires,  les  intervaUes  tels  que  ef;  la  somme  d'une  base  et 
d'un  intervalle,  l'arc  gf  par  exemple,  forme  une  division  entière; 
sur  une  même  circonférence  toutes  les  divisions  sont  égales  comme 
toutes  les  dents  pareilles.  Chaque  dent  est  terminée  par  deux  pro- 
fils égaux  et  symétriques,  si  l'engrenage  que  j'appellerai  alors  symé- 
trique doit  fonctionner  dans  les  deux  sens;  peuvent  être  dissembla- 
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bles,  si  le  mouyement  doit  toujours  avoir  lieu  dans  une  seule  et 
même  direction;  dans  ce  cas,  les  profils  des  faces  qui  n'ont  pas 
.d'action  à  produire  sont  arbitraires,  à  la  seule  condition  de  laisser 
aux  dents  une  saillie  et  une  résistance  convenables ,  sans  gêner  le 
mouvement  des  dents  de  la  roue  opposée. 

144.  Courbe  de  raccord.  Les  profils  en  regard  de  deux  dents 
consécutives  se  raccordent,  en  général,  à  l'intérieur  de  la  circonfé- 
rence primitive  par  une  ligne  courbe  ou  brisée  que  les  dents  de  la 
roue  opposée  ne  doivent  Jamais  atteindre. 

Dents  échanfrinées.  Lorsque  les  profils  des  deux  cAtés  de  la 
dent  se  coupent  sous  un  angle  aigu,  lorsque  l'extrémité  des  dents 
présente  ainsi  une  arête  tranchante,  cette  arête  doit  toujours  dans 
l'exécution  être  .adoucie.  On  fait  plus,  on  abat  ordinairement  les 
extrémités  trop  faibles  pour  résister  à  de  fortes  pressions  ;  les  dents 
sont  alors  échanfrinées.  La.  troncature  se  raccorde  quelquefois  par 
des  arcs  de  cercle  :  dans  aucun  cas  elle  ne  doit  être  terminée  par 
des  arêtes  vives. 

145.  Égalité  des  divisions  sur  deux  roues  qui  engrènent. 
Déterminons  maintenant  dans  un  engrenage  donné  les  éléments 
qui  viennent  d'être  définis.  Soient  sur  les  circonférences  primitives 
des  deux  roues  qui  engrènent  jp,  j>',  p'\  etc. ,  les  divisions  toutes 
égales  entre  elles  de  la  première  ;  g,  g',  9",  etc.,  les  divisions  pareil- 
lement égales  de  la  seconde.  Pour  que  les  mouvements  angulaires 
conservent  entre  eux  un  rapport  invariable ,  les  arcs  des  deux  cir- 
conférences, qui  traversent  simultanément  la  ligne  des  centres 
doivent,  ainsi  qu'on  l'a  vu,  être  égaux  en  longueur.  Or,  considé- 
rons une  première  couple  de  dents  telles  que  a^a'  en  prise  sur  la 
ligne  des  centres,  par  conséquent  au  contact  de  deux  circonférences 
primitives  et  à  l'origine  de  deux  divisions  correspondantes.  Lors- 
qu'une seconde  couple  de  dents  a^^a\  sera  venue  remplacer  la  pre- 
mière, les  divisions  entières  p,  q  auront  traversé  la  ligne  des  cen- 
tres; ces  divisions,  et  par  suite  toutes  les  autres,  sont  donc  égales, 
la  longueur  absolue  des  divisions  doit  donc  être  la  même  sur 
deux  roues  qui  engrènent. 

146.  Rapport  du  nombre  des  dents  sur  les  detix  roues.  Il  suit 
de  là  que  les  nombres  de  divisions  ou  de  dents  sont  pour  chaque 
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circonférence  en  raison  inverse  des  vitesses  angulaires  don- 
néeSy  ou  du  nombre  de  tours  entiers  qite  chaque  roue  doit  faire 
dans  un  temps  donné.  £a  effet,  en  appert,  eomm»  précédem-w 
ment,  R,R'  les  rayons  primitifs,  »,.*)'  les  vitesses  angulaires, 
et  en  désignant  de  plus  par  ^  et  9»'  les  nombres  de  divisions  ou 
de  dents ,(  chaque  division  de  la  circonimnce  O  a  pour  lon- 
gueur   ,  chaque  division  de  la  circonférence  0'^  — j-  {  ces 

deux  quantités  doivent  être  égales ,  comme  on  \i&ûX  de  k  Y(»r. 

Ainsi   =  — r-  ou  —  t=  r-  =  —  d'après   la  condition 

n  ni  n'        h!       ta 


générale  des  engrenages.  Les  plus  petits  nombres  cxitiers  qui  expr^ 


ment  le  rapport  —,  car  n  et  Ti'^sont  nécessaîremetit  entiers,  sont 

donc  les  plus  petits  nombre  de  dents  par  lesquels  ee  rapport  de 
vitesse  puisse  être  obtenu. 

Si  d  est  la  distance  des  axes  et  /x  le  rapport  -  du  nmnbre  de 
dents,  on  a  : 

R  +  R'=  d,  I  =  ^,  d'où  R  =  ^-?p7  et  R':^  ^^.  ■ 

147.  Limites  des  bases  des  dents.  Que  Tengrenage  soit  ou  ne 
soit  pas  symétrique^  la  plus  grande  base  que  les  dents  d^me  roue 
puissent  avoir,  mesurée  sur  la  cireonférenee  primitive,  est  Tinter- 
valle  des  dents  sur  la.  roue  opposée.  D  est  clair  qu'alors  la  partie 
postérieure  de  la  dent  d'une  roue  et  l'extrémité  d'une  divi^on  de 
l'autre  roue  arriveraient  en  même  tamps  à  la  ligne  des  centres: 
ces  points  passeraient  en  même  temps  par  le  point  de  contact  des 
circonférences  primitives.  Or,  une  dent  ne  peut  empiéter  sur  une 
dent  de  l'autre  roue  :  chaque  intervalle  devra  donc  être  plus  grand 
que  la  base  opposée  (dans  la  pratique)  ;  l'égalité  que  nous  suf^sons 
ne  peut  être  qu'une  limite. 

Soient  B,  B',  les  bases,  I,  T,  les  intervalles  sur  les  deux  roues  ; 
sur  chacune  d'elles,  la  somme  d'une  base  et  d'un  intervalle  forme 
une  division  entière,  on  a  donc  : 
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DelàoapcotfirerlaTaleiir  del — B',  des  différeDces  ^ales  et 
néoessairement  positiTes  (nulles  à  la  limite,  eomme  on  vient  de  le 
voir)  qui  eonstitaent  le  jeu  de  Fengrent^.  Soit  J  cette  différence, 

ce  jen,  et  Ton  aura  :  J  =  — (B+B')  =  —, (B  +  B') 

=  la  bmgntw  oimmtme  de$  divisions^  moins  la  somme  des  6a^ 
ses.  Ordinairement  on  indigne  senlement  le  rapport  de  l'amplitade 
dn  jen  à  l'amplitude  des  divisions.  Ce  rapport  dans  la  pratique  est 
comj^ris  entre  lî  et  ^V* 

148.  Détermination  des  profils  par  lesquels  se  fait  la  poussée. 
Si  Ton  se  reporte  aux  considérations  géométriques  exposées  précé- 
demment, la  rdation  des  profils  opposés  de  deux  4ents  en  prise 
deviendra  évidente.  Pour  que  la  condition  générale  des  engrenages 
soit  remplie,  pour  que  tous  les  points  des  circonférences  j^rimitives 
paroonrent  constamment  des  arcs  ^ux,  il  faudra,  si  le  profil  de 
Tune  des  dents  est  donné ,  considérer  cette  courbe  comme  une  en* 
vdoppée  dont  le  profil  de  Tautre  dent  sera  l'enveloppe  dans  le 
roulement  d'une  des  circonférences  primitives  sur  l'autre  supposée 
impobile. 

Lorsque  l'engrenage  devra  être  symétrique,  les  profils  des  deux 
côtés  des  dents  des  deux  roues  symétncpies  euxHmèmes,  seront  l'un 
par  raifort  à  l'autre  sur  diaque  roue  envek>ppée  et  enveloppe;  en 
sorte  que  si  le  jeu  de  l'engrenage  était  nul,  si  la  base  des  dents 
d'une  roue  était  à  la  limite  égide  à  l'intervalle  des  dents  de  l'antre 
roue,  le  OMAact  aurait  Heu  en  même  temps  des  deux  côtés  de  la  dent. 
Ce  mouvement,  que  les  moindres  irrégularités  arrêteraient  dans  la 
pratique,  n'est  ici  qu'ime  limite,  qu'une  abstration  de  la  théorie. 

En  réalilé,  la  base  d'une  dent,  eomme  on  l'a  vu,  sera  toujours 
j^s  petite  que  l'intervalle  entre  deux  dents  de  l'autre  roue,  en 
scHrte  que  les  profils  des  dents  ne  se  toucheront  que  d'un  côté  ;  mais 
leur  écartement  ou  le  jeu  devra  toujours  être  très  petit,  car  il  faut 
n'enlever  que  le  moins  possible  à  l'épaisseur,  par  suite  à  la  résis- 
tance des  dents.  On  doit  encore  ajouter  que  dans  plusieurs  cas, 
les  roues  tout  en  continuant  de  marcher  dans  le  même  sens,  par  de 
simples  variations  dans  leur  vitesse,  se  trouveront  alternativement 
menantes  et  menées.  Or,  il  importe  de  diminuer  autant  que  pos* 
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sible  les  chocs  qai  résultent  de  ces  rencontres.  C'est  à  quoi  l'on 
parvient,  en  ne  laissant  au  jeu  que  ce  qu'il  faut  pour  les  imperfec- 
tions de  l'exécution  pratique. 

149.  Limite  intérieure  de  Ventaille  qui  sépare  deinœ  dents  sur 
une  même  roue.  Une  dent,  lorsqu'elle  se  termine  par  une  pointe 
telle  que  t  (fig.  1 46),  ne  doit  jamais  pousser  par  cette  pointe  ;  de  plus 


(t^.. 


Fig.  446. 
il  faut  que,  pendant  la  poussée  qui  se  fait  par  les  faces  de  la  dent,  la 
pointe  ne  rencontre  pas  d'obstacle,  que  son  passage  soit  constam- 
ment libre.  L'entaille  pratiquée  dans  la  roue  0,  par  exemple,  au 
delà  du  point  m^ ,  pour  recevoir  la  dent  bte,  aura  donc  pour  limite 
le  lieu  de  toutes  les  positions  relatives  qu'à  chaque  position  du 
contact  le  long  des  faces  5  ou  5,  de  l'autre  Voue,  la  pointe  t  vien- 
dra prendre.  Or,  on  obtiendra  toutes  les  positions  relatives  des 
profils  s^ybt  pendant  leur  mouvement,  toutes  les  positions  de  leur 
contact,  en  faisant  rouler  a  6'  sur  a  6.  Dans  ce  roulement,  la 
pointe  ty  considérée  comme  un  point  extérieur  lié  au  cercle  O', 
décrira  une  portion  d'épicycloîde  allongée  dont  nous  avons  donné 
le  tracé.  Cette  courbe  est  donc  la  limite  de  l'espace  nécessaire. 

Cette  courbe  se  raccorde  au  point  m^  avec  le  profil  5,.  En  effet, 
au  point  m,,  lorsque  le  contact  a  lieu  entre  ce  profil  et  l'extrémité 
de  6^,  tM  est  la  normale  commune  à  l'enveloppée  6^  et  à4'enve- 
loppe  5,.  Mais  en  considérant  le  point  extrême  t  comme  décrivant 
répicycloïde  allongée  dans  le  roulement  de  «'6',  tM  est  encore  la 
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normale  à  cette  dernière  courbe  en  m^.  Les  courbes  «,  et  m,  m' 
ont  d<mc  en  m^  une  normale  et  par  conséquent  une  tangente  com- 
mune. 

Lorsqu'on  a  déterminé  la  limite  intérieure  d'un  premier  pro- 
fil ««,  tous  les  profils  homologues,  tournés  dans  le  même  sens,  se 
termineront  sur  une  circonférence  passant  par  m^  et  concentrique 
avec  a  6.  Si  l'engrenage  est  symétrique,  la  même  circonférence  sera 
également  la  limite  intérieure  des  profils  de  l'autre  côté  des  dents. 

Si  l'on  considère  comme  une  seule  courbe  le  contour  continu 
m,  m'  d\  qui  termine  l'espace  compris  entre  deux  dents  de  la  cir- 
eonfârence  O  (à  la  limite  où  le  jeu  étant  nul,  la  base  6^  est  égale 
à  rintervalle  hd\  on  peut  dire  que  ce  contour  entier  est  l'enve- 
loppe du  contour  entier  de  la  dent  opposée  6^e,  la  portion  m'ai 
étant  considérée  comme  enveloppe  du  seul  point  t\  avec  une  inter- 
prétation semblable,  la  même  chose  sera  vraie  si  la  dent  hte  échan- 
frinée  par  exemple,  offre  des  lignes  brisées.  Cela  sera  vrai  encore 
lorsque  les  profils  inverses  hi^ie  ne  seront  pas  symétriques,  et  la 
portion  d'enveloppe  correspondant  à  la  portion  d'enveloppée  te , 
par  exemple,  sera  dans  l'engrenage  non  symétrique  lui-même,  la 
limite  extérieure  des  profils  ^ ,  du  reste  alors  arbitraires. 

Il  est  inutile  d'ajouter  que  le  développement  5,  de  la  partie  sail- 
lante des  dents  de  la  roue  0  déterminera  la  limite  des  entailles  ou 
creux  de  la  roue  O',  comme  les  saillies  &^  de  la  roue  0'.  viennent  de 
limiter  les  profils  et  les  creux  de  la  roue  0. 

150.  Comment  sont  terminés  dans  une  roue  pleine  les  entailles 
et  les  creux.  Les  limites  que  nous  venons  de  déterminer  ne  doi- 
vent jamais  être  atteintes;  les  entailles  doivent  toujours  pénétrer 
plus  avant  dans  une  roue  pleine,  dépasser  l'épiçydoîde  allon- 
gée m^tm'  pour  que  Tengrenage  puisse  marcher  sans  danger. 

Dans  la  pratique,  afin  de  ne  pas  ajouter  sans  utilité  réelle  aux 
difficultés  d'exécution,  il  suffira  le  plus  souvent  de  prolonger  l'en- 
taiDe  en  ligne  droite,  suivant  la  direction  des  rayons  allant  des 
points  m,  m'  au  centre  de  la  roue,  jusqu'à  une  distance  de  la  cir- 
conférence a  6  un  peu  plus  grande  que  la  saillie  maximum  A^  des 
dents  de  l'autre  roue.  Une  ligne  droite  ou  un  arc  de  cercle  concen- 
trique avec  a  6  complète  le  contour  de  raccordement  m^  n,  n'  m'. 

U  10 
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Lorsqu'il  résulte  de  cette  disposition  une  arête  même  très  obtuse  en 
«7},  ou  enin',  elle  devra  toujours  être  adoucie,  sauf  à  ce  que  les  dents 
ne  puissent  se  trouver  en  prise  qu'un  peu  plus  près  de  la  circonfé- 
rence extérieure. 

BÉTAILS   SPÉCIAUX  SUB  LES  DIFFÉRENTS  ENGBENAGES 
CYLIIfDBIQUES. 

Différentes  courbes,  qui  correspondent  aux  cas  les  plus  simples 
exposés  dans  les  considérations  qui  précèdent,  sont  adoptées  dans 
la  pratique  comme  profils  de  dents.  Elles  constituent  autant  d'en- 
grenages dont  il  faut  indiquer  le  nom  et  l'ajustement. 

151.  Engrenages  à  lanterne  (fig.  1 47).  Les  dents  de  la  roue  B  sont 
des  cylindres  à  bases  circulaires,  ayant  leurs  centres  sur  la  circon- 


Fig.  Ml. 

férence  primitive;  les  profils  enveloppes  des  dents  opposées  sont, 
comme  on  l'a  vu,  les  courbes  qu'on  obtient  en  retranchant  le  rayon 
des  cercles  des  bases  de  toutes  les  normales  aux  épicycloldes  engen- 
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drées  par  leurs  centres  dans  le  roulement  du  cercle  primitif  B  sur  A. 
Giacune  des  entailles  est  terminée,  soit  par  deux  faces  planes,  soit 
par  un  arc  de  cercle  dont  le  centre  est  sur  la  droonf érenoe  primitive, 
et  le  rayon  au  moins  égal  à  celui  des  cercles  de  base  des  cylindres 
qui  forment  les  dents  d'une  des  roues.  La  poussée  ne  commence 
pour  chaque  dent  que  sur  la  ligne  des  centres,  ou  au  moins  ex- 
trêmement près  de  cette  ligne,  par  le  point  correspondant  à  la 
rencontre  de  la  courbe  des  dents  et  de  la  circonférence  primitive 
(art.  186). 

Cet  engrenage  porte  le  nom  d'engrenage  à  lanterne;  les  petits 
cylindres  ou  fuseaux  s'ajustent  entre  deux  plateaux  ou  tourteaux 
circulaires,  et  l'intérieur  de  cette  espèce  de  tambour  reste  vide. 
Les  dents  de  la  roue  pleine  s'engagent  entre  les  tourteaux;  elles 
sont  ordinairement  implantées  dans  le  corps  de  la  roue,  et  s'ap- 
peUent  Muehons.  Les  fuseaux,  s'usant  plus  vite  que  les  alluchons 
par  le  frottement,  s'exécutent  plutôt  en  fonte,  les  dents  plutôt  en 
bois.  On  a  aussi  proposé  de  rendre  les  fuseaux  mobiles  autour  de 
leur  axe  pour  diminuer  les  fhittements,  mais  cet  ajustement  man- 
que de  solidité  et  les  fuseaux  cessent  bientôt  de  tourner. 

L'engrenage  à  lanterne  est  peu  employé  aujourd'hui,  et  seule- 
ment pour  des  mouvements  qui  n'exigent  pas  une  grande  pré- 
cision. 

153.  Engrenages  à  flancs  (fig.  14S).  L'engrenage  à  flancs  a  plus 
de  douceur  et  de  régularité.  Dans  celui-ci ,  les  enveloppées,  les 
profils  que  l'on  se  donne  sont  des  rayons 
de  l'une  des  circonférences  primitives, 
de  «'  6'  par  exemple  ;  les  profils  envelop- 
pes, dont  l'autre  roue  doit  être  armée 
pour  conduire  ces  rayons,  sont  donc  deé 
épicydoïdes  Mz  engendrées  par  le  rou- 
lement sur  la  circonférence  a 6,  d'un 
cercle  V  dont  le  diamètre  0'  M  est  le 
rayon  de  a'  6'.  Les  plans  diamétraux  Me 
portent  le  nom  de  flancs  :  ils  se  termi- 
nent à  la  circonférence  primitive  dans 
laquelle  ils  sont  entaillés,  car  l'épicydoîde  qui  les  mène  lei^  touche 

10. 
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en  M  au  contact  des  circonférences  et  sur  la  ligne  des  centres  par 
son  point  de  rebroussement.  On  voit  en  même  temps  qu'elle  ne  peut 
jamais  les  conduire  avant  cette  ligne.  Quant  aux  limites  intérieures 
de  l'entaille  comprise  entre  deux  flancs,  les  règles  générales  s'appli- 
quent sans  difficulté.  Ce  sont  ici  les  flancs  eux-mêmes  que  l'on  pro- 
longe pour  donner  passage  à  la  dent  engagée;  mais  la  partie  de  ces 
flancs,  qui  peut  seule  se  trouver  en  prise,  devra  dans  un  engrenage 
délicat  être  la  plus  exactement  dressée  ;  la  limite  intérieure  de  cette 
partie  se  trouvera  sur  un  cercle  concentrique  à  0'  et  dont  le  rayon 
est  déterminé  par  le  point  d'intersection  de  la  circonférence  décri- 
vante ,  avec  la  circonférence  qui  contient  tous  les  sommets  z  des 
dents  épicycloîdales. 

168,  Engrenages  à  flancs  réciproques.  A  proprement  parler, 
dans  un  simple  engrenage  à  flancs,  semblable  à  celui  que  nous 
venons  de  décrire,  l'une  des  roues  n'offre  aucune  saillie  au-dehors 
de  sa  circonférence  primitive;  l'autre  roue,  à  la  limite  du  moins, 
aucun  vide  intérieur  au  contour  de  la  sienne.  Telle  n'est  pas  là  la 
disposition  employée  dans  la  pratique  ;  le  plus  souvent  les  deux 
roues  sont  garnies  à  la  fois  de  saillies  et  d'entailles,  ce  qui  donne 
le  système  déjà  représenté  flg.  145.  Les  épiçydoîdes  Mis  sont  pro- 
longés au  delà  de  leur  origine  M  par  des  flancs  formant  ainsi 
avec  elles  un  profil  continu,  et  réciproquement  les  flancs  6  M  se 
raccordent  avec  des  épicycloîdes,  enveloppes  des  rayons  de  la  cir- 
conférence «6.  Deux  roues  semblables  peuvent  indifféremment  se 
màier  l'une  l'autre. 

La  plus  petite  des  deux  roues  s'appelle  j)i^nony  elle  est  en  géné- 
ral menée  par  la  plus  grande. 

154.  Engrena'ges  intérieurs  à  flancs  à  la  r(me  intérieure.  L'en- 
grenage à  flancs  est  quelquefois  intérieur.  G'estle  nom  qu'on  lui  donne 
lorsqu'un  des  centres  0',  par  exemple,  et  la  circonférence  a'  &  sont  in- 
térieurs à  la  circonférence  a  6.  Si  la  roue  extérieure  doit  seule  être 
armée  de  dents  et  la  roue  intérieure  porter  seule  des  flancs,  comme 
figure  149,  cet  engrenage  ne  donne  lieu  à  aucune  remarque  nou- 
velle. Les  profils  de  la  roue  extérieure  sont  des  épicycloîdes  en- 
gendrées par  un  cercle  mobile  dont  le  rayon  est  moitié  du  rayon 
du  cercle  0',  et  qui  roule  intérieurement  sur  a  6.  Les  dents  dol- 
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vent  conduire  ;  ettes  ne  peuvent  le  faire  qu'après  la  ligne  des  cen- 
tres. 


Fig.  449. 
155.  Engrenages  à  flancs  à  la  roue  extérieure.  Mais  si  au  con- 
traire, dans  le  même  engrenage,  on  voulait  armer  de  dents  M^  la 


Fig.  450. 
roue  intérieure  0'  (flg.  150),  et  donner  seulement  des  flancs  à  la 
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roue  extérieure  a  6,  les  profils  M ^  seraient,  comme  en  général,  les 
épieycloîdes  engendrées  par  le  roulement  sur  a' 6'  d'un  cercle 
mobile  dont  le  rayon  serait  moitié  du  rayon  de  «6;  mais  alors 
les  flancs  Mie  de  a 6  devraient  être  entaillés  d'une  part  jus- 
qu'en t\  pour  donner  passage  aux  dents  ;  de  l'autre,  et  c'est  ici 
le  point  important,  il  faudrait  les  prolonger  en  saillie  intérieure 
par  rapport  à  la  circonférence  primitive  a  6,  depuis  M  jusqu'en  e,  ce 
prolongement  Me  pouvant  seul  recevoir  les  contacts  des  profils  M^. 

En  effet,  pour  trouver  le  point  des  flancs  iM.e,  où  le  smnmet  des 
dents  viendra  les  toucher,  on  décrira  comme  en  général,  de  O' 
comme  centre,  la  portion  de  la  circonférence  >n  passant  par  les 
sommets  t^  jusqu'à  sa  rencontre  en  >>,  avec  la  circonférence  ayant 
un  diamètre  égal  au  rayon  a  6.  £n  effet,  comme  une  semblable 
circonférence  également  tangente  en  M  à  «'  &  décrit  les  profils  M/, 
les  divers  points  de  M  Ma  rencontreront  dans  des  positions  qui 
correspondront  à  celles  qu'occupe  le  point  M  sur  la  circonférence 
décrivante  pour  un  même  roulement.  La  première  décrit  d'ailleurs 
les  flancs  iMe,  elle  renfermera  donc  tous  les  points  de  contact  des 
dents  avec  les  flancs;  la  circonférence  'ke'k  concentrique  avec  a 6 
contiendra  donc  les  limites  cherchées  des  flancs,  des  contacts 
extrêmes  des  sommets  t.  La  longueur  des  dents,  et  par  suite  celle  i  e 
des  flancs,  sera  d'autant  plus  grande  que  l'on  voudra  qu'un  plus 
grand  nombre  de  dents  soient  en  contact.  Il  est  clair  qu'il  n'y 
aurait  de  contact  qu'en  M,  par  une  seule  dent  à  la  fois,  si  les 
flancs  n'étaient  pas  prolongés  à  l'intérieur. 

n  ne  suffit  pas  ici  d'avoir  déterminé  l'étendue  convenable  des 
flancs  Me  formant  saillie ,  il  faut  encore  s'assurer  que  ces  flancs, 
dans  toutes  les  positions  relatives  où  le  jea  de  l'engrenage  les  amè- 
nera, pourront  se  loger  sans  obstacle  entre  les  dents  M^  de  O'. 
Gela  revient  à  dire,  en  considérant  les  flancs  Me  comme  de  véri- 
tables dents,  que  l'entaille  dans  la  roue  entre  ses  dents  M^  devra 
avoir  pour  limite  l'enveloppe  de  toutes  les  positions  du  point  e  dans 
le  roulement  de  la  circonférence  primitive  «6  elle-même  sur  l'autre 
circonférence  primitive  a'&.  Cette  enveloppe  est  l'épicycloide  allon- 
gée Oe^  qui  se  raccorde  nécessairement  en  t  avec  le  profil  épicy- 
cloîdal  de  la  dent  M  t,  puisque  ces  deux  points  viennent  en  contact 
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par  le  roatement.  Cette  dent  M^  devrait  donc  à  rintérieur  être 
évidée  suivant  la  courbe  eB.  Au  point  voisin  de  M  où  les  deux 
courbes  se  coupent,  l'arête  devrait  être  adoucie.  Une  portion 
vers  M  du  profU  M^  se  trouvant  ainsi  supprimée,  la  dent  M^  ne 
pourrait  agir  qu'à  une  petite  distance  après  la  ligne  des  centres. 
Mais,  ce  qui  est  plus  important,  cette  dent  peut  setrouver  telle- 
ment affaiblie  à  la  partie  inférieure  vers  e^  que  la  disposition  et 
l'engrenage  dont  on  vient  de  parler  doivent  être  exclus  de  la  pra* 
tique. 

156.  Impossibilité  de  rendre  l'engrenage  intérieur  réciproque. 
Quant  à  donner  à  la  fois  à  cbaque  roue,  comme  dans  l'engrenage 
extérieur,  des  dents  épicydoldales  et  des  flancs,  on  en  reconnaît  Id 
l'impossibilité.  En  effet,  en  considérant  la  demi^  figure,  on  voit 
que  le  flanc  Mede  la  roue  O' devrait  être  creusé  pour  faire  place  à 
répicycloîde  raccourde  Oe,  ou  que  le  flanc  ie  de  la  roue  0,  si  l'on 
voulait  que  0'  portât  un  flanc,  devrait  disparaître  pour  laisser  à  dé- 
couvert le  profil  0^,  et  ne  pourrait  par  suite  avoir  la  formed'une  dent. 
Ce  n'est  qu'en  multipliant  le  nombre  des  dents  et  en  augmentant  le 
jeu  qu'on  exécute  des  engrenages  intérieurs  par  les  mêmes  principes 
que  les  engrenages  extérieurs,  sans  inconvénient  dans  la  pratique. 

157.  Engrenages  épicycloidaux.  Les  dents  tracées  dans  le  sys- 
tème que  nous  venons  d'exj^quer  sont  celles  que  la  pratique  a  très 
généralement  adoptées;  leur  emploi  offre  cependant  un  inconvé'- 
nient  très  grave  ;  le  cerde  décrivant  de  l'arc  épicycloîdal  des  dents 
devant  avoir  pour  diamètre  le  rayon  du  cercle  primitif  de  la  roue 
avec  laqudle  ces  dents  engrènent,  il  en  résulte  qu'une  roué  d'un  pas 
et  d'un  nombre  de  dents  donnés,  40,  par  exemple,  tracée  pour  mar- 
cher convenablement  avec  une  autre  roue  de  50  dents,  engrènera 
fort  mal  avec  une  autre  roue  d'un  tout  autre  nombre  de  dents, 
td  que  100.  n  est  évident,  en  effet,  que  le  diamètre  du  cercle 
décrivant  étant  1  dans  le  premier  cas,  devrait  être  double  dans  le 
second,  et  engendrer  par  suite  des  arcs  éplcydoîdaux  différents 
des  premiers.  Cette  objection  intéresse  au  plus  haut  degré  la  pra- 
tique moderne  qui  fait  un  emploi  constant  d'engrenages  métalli- 
ques. Elle  oblige ,  en  effet ,  le  fondeur  à  exécuter  pour  un  pas 
donné  autant  de  modèles  différents  qu'il  veut  faire  engrener  de 
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roues  différentes  avec  une  seule  et  môme  roue;  ce  qui  exige  un 
nombre  presc[ue  indéfini  de  modèles. 

.  En  outre,  dans  une  foule  de  combinaisons  mécaniques,  il  arrive 
qu'une  roue  principale  doit  conduire  à  la  fois  et  directement  deux, 
trois,  quatre  roues  de  différents  diamètres. 

L'emploi  des  engrenages  en  fonte  exige  donc  un  tracé  des  dents 
tel  que  deux  roues  quelconques  d'un  pas  déterminé  engrènent 
convenablement. 

Pour  satisfaire  à  cette  condition,  il  suffit  de  choisir,  pour  tout  un 
système  de  roues  de  même  pas,  un  cercle  décrivant  convenable 
mais  constant^  de  le  faire  rouler  extérieurement  sur  chacune  des 
circonfér^ices  primitives  pour  décrire  les  parties  des  dents  exté* 
rieures  à  ces  circonférences,  puis  de  le  fadre  rouler  intérieurement 
à  chacune  d'elles  pour  lui  faire  décrire  les  épicydoîdes  internes 
qui  forment  les  dents  intérieures  à  ces  circonférences  primitives. 

La  fig.  151  montre  l'application  de  ce  prindpe. 

A  et  B  sont  les  centres  de  rotation,  TdJ)  =  TgrG  est  le  cercle 
décrivant,  constant,  qui  en  roulant,  savoir  :  extérieurement  sur  Ff 
a  décrit  les  faces  rq;  intérieurement  à  F/ les  flancs  rs;de  même 
relativement  à  E^,  les  faces  nin^  les  flancs  mp. 

Ainsi  qu'on  l'a  vu,  les  courbes  décrites  par  le  roulement  d'un 
même  cercle  sur  les  deux  circonférences,  extérieurement  sur  l'une, 
intérieurement  sur  l'autre,  seront  enveloppes  et  enveloppées;  le 
contact  aura  donc  toujours  lieu  sur  ce  cercle.  Une  partie  du  cercle 
générateur  G^T  sera  le  lieu  de  contact  avant  la  ligne  des  centres; 
une  partie  du. cercle  égal  TdD  seralelieude  contact  après  le  passage 
de  cette  ligne.  Ce  contact  s'éloignera  de  plus  en  plus  du  centre  de 
rotation  de  la  roue  qui  mène,  en  se  rapprochant  du  centre  de  la 
roue  conduite.  Il  commencera  avant  la  ligne  des  centres  entre  la 
pointe  n  de  la  roue  conduite  et  la  racine  s  de  la  dent  qui  la  con- 
duit 9  remontera  de  n  vers  m  sur  la  première  et  descendra  de  s 
vers  r  sur  la  seconde,  Jusqu'au  passage  de  la  ligne  des  centres  sur 
laquelle  le  contact  aura  lieu  entre  les  points  retm*  U  s'avancera, 
après  le  passage  de  cette  ligne  de  r  vers  q  et  de  m  vers  p  pour 
cesser  à  la  pointe  de  la  dent  qui  mène,  et  à  la  racine  de  la  dent 
menée,  de  telle  sorte  que  le  contact  a  lieu  avant  la  ligne  des  centres 
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an-dedans  de  la  ciroonfàre&oe  primitiye  de  la  roae  qui  mène,  et 
an-dedans  de  la  ciroonférence  primitive  de  la  rone  menée,  après  le 
passage  de  cette  ligne.  Chacone  des  nmes  peut  d'ailleiirs  indiffé- 
remment conduire  on  être  conduite. 


Fîg.  451. 

Diamètre  du  cercle  décrivant.  En  aucun  cas  le  diamètre  du 
cercle  décrivant  ne  doit  être  plus  grand  que  le  rayon  primitif  de 
l'une  quelconque  des  roues  du  système.  S'il  en  était  autrement , 
les  dents  auraient  à  la  racine  une  épaisseur  beaucoup  moindre  que 
sur  la  circonférence  primitive,  défaut  évident  que  partagent,  quoi- 
qu'à  un  degré  moindre,  les  engrenages  à  flancs.  Lorsque,  au  con- 
traire, le  diamètre  du  cercle  décrivant  est  plus  petit  que  le  rayon 
du  cercle  primitif,  les  dents  s'épanouissent  vers  la  base  et  acquiè- 
rent ainsi  une  forme  qui  favorise  leur  résistance  à  la  rupture;  il 
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ne  faudrait  pas  toutefois  réduire  ce  diamètre  à  l'excès,  car  alors 
les  faces  épicydoîdales  prenant  trop  de  courbure,  les  dents  de- 
viendraient trop  courtes;  il  semble  qae  la  meilleure  règle  à  sulyre 
consiste  à  prendre  pour  diamètre  du  cercle  décrivant  le  rayon  de 
la  plus  petite  de  toutes  les  roues  du  système. 

158.  Engrenages  à  développantes  à  cercle*  Si  par  le  point  de 
contact  T  des  circonférences  primitives  (flg.  153),  on  mène  une 


Fig.  152. 

droite  DTE,  les  cercles  intérieurs  AD,  BE  tangents  à  cette  droite, 
concentriques  aux  circonférences  primitives ,  auront  des  rayons 
proportionnels  aux  rayons  des  deux  circonférences.  Les  dévelop-* 
pantes  H  K  du  cercle  A  D  et  F  G  du  cercle  B  £  seront  l'une  à  l'autre 
enveloppe  et  enveloppée,  comme  nous  l'avons  vu.  Elles  pourront  donc 
former  les  profils  coi\jugués  dedeux  dents  d'un  système  d'engrenages. 
Les  contacts  se  trouvent  constamment  sur  la  droite  DE;  la 
deuxième  tangente  menée  aux  deux  cercles  par  le  point  T  serait  de 
même  le  lieu  des  contacts  des  autres  faces  des  dents. 
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Les  deûts  terminées  de  part  et  d'autre  par  des  développantes 
symétriques  pourront  être  échanfrinées;  leur  longueur  totale  sera 
obtenue  en  les  traçant  dans  la  position  extrême  où  elles  doivefit 
agir  avant  et  après  la  ligne  des  centres,  et  en  les  coupant  à  cette 
distance  par  des  arcs  de  cercle  concentriques  aux  roues.  La  saillie 
des  dents  étant  déterminée,  pour  leur  donner  passage  on  pro- 
longe ,  si  cela  est  nécessaire ,  les  développantes ,  à  partir  de  leur 
origine  par  deux  rayons  tangents  à  leur  origine  et  dirigés  vers  les 
centres,  et  on  termine  le  fond  de  chaque  entaille  par  un  arc  de 


169.  Engrenages  intérieurs  à  développantes  (ûg.  153).  L'engre- 


Fig.  153. 

nage  à  développantes  peut  être  intérieur,  la  circonférence  0'  se 
trouver  comprise  dans  la  circonférence  0.  Les  dents  de  celle-ci  doi- 
vent être  tracées  comme  celles  que  porterait  d'après  la  construc- 
tion précédente  une  circonférence  extérieure;  le  profil  de  ces  dents 
serait  le  même  mais  leur  courbure  serait  de  sens  contraire.  C'est  ce 
qui  se  reconnaît  encore,  d'après  la  construction  générale  des  enve- 
loppes, pour  les  rayons  de  courbure  des  développantes  M 2  et  Me  : 
ce  qui  veut  dire  que  ces  courbes,  comme  les  circonférences  pri- 
mitives, ont  leur  courbure  tournée  dans  le  même  sens;  inconvé- 
nient très  grave  dans  la  pratique;  aussi  ces  engrenages  intérieurs 
n'ont  guère  d'applications.  Celui-ci,  comme  on  le  voit,  est  réci- 
proque..Quelle  que  soit  la  roue  menante,  il  peut,  si  le  noidke 


156  LIVRE  DEUXIÈME. 

des  divisions  est  sufQsant,  avoir  constamment  deux  dents  en  prise 
après  la  ligne  des  centres. 

Remarquons  que  les  engrenages  à  développantes  ont,  relative- 
ment aux  engrenages  épicydoïdaux,  Tinoonvénient  de  se  conduire 
par  des  contacts  plus  obliques  relativement  à  la  ligne  des  centres; 
néanmoins  quelques  avantages  spéciaux  à  ce  genre  d'engrenages 
nous  engagent  à  entrer  à  leur  égard  dans  quelques  développe- 
ments. 

1 60.  Cherchons  comment  la  pression  varie  au  contact  des  dents 
dans  un  engrenage  quelconque. 

Soit  N  la  pression  qui  s'exerce  au  point  de  contact  entre  les  deux 
dents  abj  a^b\  et  s'exerce  suivant  la  normale  commune,  soit  P  la 
force  qui  agit  à  la  circonférence  de  la 
roue  0,  on  aura,  le  mouvement  étant 
uniforme  : 

PR  csaNR  sin.  a,  a  étant  l'angle  de 
la  normale  et  de  la  ligne  des  centres, 
et  R  sin.  a  =  0^,  la  perpendiculaire 
abaissée  sur  la  normale  Ap^  sui- 
vant laquelle  la  pression  a  lieu ,  d'où 
P=Nsin.a.  Fîg.  454. 

161.  Pour  tous  les  engrenages,  sauf  pour  celui  à  développantes, 
l'angle  de  la  normale  et  de  la  ligne  des  centres  étant  variable,  la 
pression  est  donc  constamment  variable.  La  valeur  de  la  pression, 
abstraction  faite  du  frottement,  est  au  contraire  constante  dans  les 
engrenages  à  développantes,  ce  qui  est  un  avantage  dont  toutefois  il 
ne  faut  pas  s'exagérer  l'importance,  car  il  n'en  résulte  pas  une  usure 
tout  à  fait  régulière  des  dents.  Pour  cela,  en  effet,  il  faudrait  que 
le  travail  du  frottement  fût  constant,  et  par  suite  aussi  le  chemin 
parcouru  par  le  frottement;  il  faudrait  donc  que  la  différence  des 
arcs  passant  dans  un  même  temps  au  point  de  contact,  ou  pour  de 
très  petits  arcs  *»,  »',  que  la  différence  des  rayons  de  courbure  fût 
constante,  ce  qui  n'est  pas.  La  variation  en  est  d'autant  moindre 
que  le  contact  sur  chaque  dent,  qui  a  toij^ours  lieu  suivant  la  tan- 
gente commune,  est  moins  prolongé ,  ce  qui  a  lieu  en  rendant  le 
nombre  des  dents  un  maximum.  Le  travail  du  frottement  variant, 
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il  en  résulte  que,  dans  la  réalité ,  l'asure  n'est  pas  la  même  pour 
tons  les  points  de  la  dent. 

Dans  les  engrenages  à  développantes,  la  forme  des  dents  de 
chaque  roue  étant  déterminée  par  le  roulement  d'une  droite  sur  une 
même  roue,  ne  change  pas  quand  le  rayon  d'un  des  cercles  varie, 
avantage  que  possède  seul  le  dernier  système  que  nous  venons 
de  décrire  et  que  ne  possèdent  pas  les  engrenages  à  flancs,  pour 
lesquels  les  formes  d'une  dent  sont  déterminées  par  le  roulement 
d'une  circonférence  dont  le  rayon  est  moitié  de  celui  de  l'autre  cercle 
primitif. 

Enfin,  un  dernier  avantage  des  engrenages  à  dévdoppantes  et 
qu'ils  possèdent  seuls,  est  que  si  les  axes  des  roues  éprouvent  un 
certain  déplacement  en  restant  parallèles ,  l'engrenage  ne  cesse  pas 
d'être  exact,  la  poussée  devant  toujours  avoir  lieu  par  les  mêmes 
courbes  dans  tous  les  cas. 

On  doit  incliner  très  peu  la  tangente  commune  aux  deux  roues 
concentriques  aux  circonférences  primitives,  les  bras  de  levier  de 
la  puissance  et  de  la  résistance  seront  les  plus  grands  possibles,  ce 
qui  est  avantageux  puisque,  pour  la  transmission  d'une  même  quan- 
tité de  travail,  la  pression  diminuant,  son  action  destructive  sur 
chaque  dent  diminuera  également. 

162.  Tous  les  éltoents  du  tracé  d'un  engrenage  quelconque  sont 

actuellement  déterminés,  sauf  un,  celui  du  nombre  de  dents,  ou 

n  R 

plutôt  les  limites  dans  lesquelles  les  nombres  -7  =   —  doivent 

^  trouver  renfermés  pour  que  l'engrenage  satisfasse  aux  condi- 
tions de  continuité  d'action  que  nous  avons  reconnu  être  néces- 
saires. Nous  allons  y  parvenir  par  quelques  considérations  d'un 
ordre  particulier. 

DBS  iLRCS-BOUTBlIENTS.  —  NOMBBE  BT  SAILLIS  DBS  DENTS. 

163.  La  résistance  passive  qui  s'exerce  entre  les  dents  d'un  en- 
grenage, avant  et  après  la  ligne  des  centres,  n'est  pas  également 
nuisible.  Avant  la  ligne  des  centres  elle  ne  se  borne  pas  au  frotte- 
ment, il  peut  en  résulter  une  action  destructive  que  les  arêtes  vives 
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de  la  pointe  des  dents  peuvent  exercer  sur  les  surfaces  qu'elles  ren- 
contrent obliquement. 

Il  peut  arriver,  soit  à  raison  du  petit  nombre  de  dents,  soit  à 
raison  de  quelque  irrégulaiité  dans  leur  exécution^  qu'à  une  certaine 
époque  du  mouvement  les  deux  roues  o,  d  (fig.  155),  n'aient  qu'un 
seul  point  de  contact  en  m  précisément  suivant  le  dernier  élément 
du  profil  ma. 

A  partir  de  cette  position,  si  la  roue  o  tournant  de  droite  à  gau- 
che est  celle  qui  mène,  la  pointe  m  formant  arête  vive  exercera 
seule  la  poussée  en  remontant  vers  l'extrémité  h  du  profil  dfr,  tandis 
que  la  poussée  régulière  devrait  avoir  lieu  par  le  prolongement  mi 
du  profil  a  m  et  de  manière  que  le  contact  s'avançât  vers  d^  le 
long  du  profil  bd.  On  voit  d'abord  que  le  mouvement  de  la  roue  d 
dans  la  poussée  qui  se  fait  par  l'arête  vive  m  setrouve  ralenti.  En 
effet,  si  la  courbure  des  profils  amijbmda  constamment  le  même 


Fig.  455. 
signe,  toutes  les  tangentes  à  la  portion  mi  par  exemple,  laissent 
derrière  elles,  par  rapport  au  sens  du  mouvement,  la  portion  de  profil 
am^  la  pointe  m  par  conséquent.  Le  mouvement  de  d  est  ainsi  ra- 
lenti jusqu'à  ce  que  la  poussée  se  fasse  régulièrement  de  la  dent 
a'  m' sur  la  dent  b'd'.  Toutefois,  et  dans  cet  intervalle,  la  poussée 
irrégulière  par  la  pointe  m  n'a  lieu  qu'au  delà  de  la  ligne  des  cen- 
tres, qu'après  cette  ligne  par  rapport  au  sens  du  mouvement. 

Mais  renversons  le  sens  du  mouvement.  Regardons  la  roue  d 
comme  roue  menante  et  comme  tournant  de  b  vers  d  dans  le  même 
intervalle  de  poussée  irrégulière  que  nous  venons  de  considérer. 
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après  que  le  profil  Vd'  aura  cessé  d'être  en  prise,  la  p  i 
profil  bd  mènera  seule  la  pointe  m  en  la  forçant  d'à 
vers  m.  Alors  si  l'on  regarde  comme  uniforme  le  moui 

géant  de  o',  la  rotation  deo  se  trouvera  cette  fois  ac  i 
plus  la^poussée  irréguUère  de  6  m  sur  le  point  m  au 

entière  avant  la  ligne  des  centres ,  par  rapport  au  ne  ' 

du  mouvement.  C'est  alors  que  l'action  de  la  pointe,  ou  i 

dire  de  l'arête  vive  m,  peut  surtout  détruire  la  sur&ce  <  ; 
enfoncer  même  au  point  d'arrêter  le  Jeu  de  l'engrenage  i 

les  dents  ainsi  engagées;  c'est  là  ce  que  l'on  désigne  i 

d'arcs-boutements.  En  effet,  la  somme  des  lignes  om^  : 

phis  grande  que  o(/,  s'il  arrive  que  quelque  obstacle  ' 

leur  mouvement,  il  y  aura  nécessairement  rupture  lor  | 

rapprocheront  de  la  ligne  des  centres  ;  le  même  effet  n<  i 

produit  au  delà  de  la  ligne  des  centres,  la  quantité  ofli-f  ' 
toujours  en  croissant. 

164.  De  l'effet  des  arc'boutements.  D  est  facile  de  ! 
compte  de  la  différence  d'action  des  pointes  des  dents  avi  i 
la  ligne  des  centres.  Si  la  pointe  est  en  prise  après  cetti  I 
parcourt  la  surface  opposée  de  m  vers  b  ;  si  elle  est  en  ] 
la  même  ligne  (toujours  par  rapport  au  mouvement],  el  ! 
la  surface  qui  la  pousse  de  b  vers  m. 

Or,  l'arête  vive  m  (fig.  1 56 
7       considérée  comme  le  trancha 


seau  symétrique  par  rapport 

de  la  roue  o  passant  par  le  i 
Fîg.  156.  ,       ,  .     .X 

'^  sur  lequel  on  appmerait  en 

en  même  tanps  à  le  faire  glisser  sur  la  surface  atnd.S 

ment  doit  avoir  lieu  du  côté  où  le  rayon  fait  avec  les  él 

la  surface  un  angle  aigu,  cette  surface  sera  seulement  \ 

manière  rapide;  si  le  glissement  tend  à  se  produire  à\ 

l'angle  obtus,  il  sera  le  plus  souvent  impossible,  ou  du  : 

aura  sans  cesse  pénétration  et  déchirement.  On  voit  clai 

qui  se  passe  en  se  représentant  la  surface  ab  comme  co 

particules  isolées,  entre  lesquelles  tend  à  s'engager  le 

de  m.  Dans  un  sens,  ces  molécules  peuvent  être  oonsidén 
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renoontrées  par  un  plan  incliné  qui  les  surmonte;  dans  l'autre 
sens,  poussées  directement  par  un  tranchant,  elles  devront  être 
coupées. 

165.  Des  dispositions  à  prendre  pour  éviter  les  are-boute^ 
ments.  Puisque  dans  le  cas  de  poussée  irrégulière  où  il  peut  y 
ayoir  are-l)outement,  le  mouvement  de  la  roue  menée  se  trouverait 
accéléré,  il  ne  saurait  alors  rester  de  dents  régulièrement  en  prise, 
et  réciproquement,  en  supposant  l'engrenage  rigoureusement  exé- 
cuté, s'il  y  a  des  dents  en  prise  par  contact,  il  ne  saurait  y  avoir 
d'arc-bootement.  On  les  évitera  plus  sûrement  encore  en  fcdsant  en 
sorte  que  les  dents  ne  puissent  se  rencontrer  qu'après  la  ligne  des 
centres  ;  mais  on  voit  alors  que  si  les  dents  ont  des  profils  symé- 
triques, il  n'y  aura  qu'une  des  deux  roues  qui  puisse  être  roue 
menante.  C'est  le  cas  de  l'engrenage  à  lanterne,  de  l'engrenage  à 
flancs,  où  le  pignon  n'est  point  armé  de  dents  ;  les  fliseaux  et  les 
flancs  ne  devront  jamais  conduire  la  roue  qui  mène  ;  celle-ci  peut 
conduire  dans  un  sens  comme  dans  l'autre.  J'appellerai  les  engre- 
nages qui  se  trouvent  dans  ce  cas,  symétriques  sans  réciprocité. 

Mais  dans  les  machines  à  mouvement  rapide,  à  résistance  très 


Fig.  457. 

inégale,  où  les  vitesses  sont  r^ularisées  par  l'emploi  de  volants, 
il  arrivera  fréqu^nment  que,  tout  en  marchant  constamment  dam 
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un  seul  et  même  sens,  les  deax  roues  seront  alternativement, 
Fane  par  rapport  à  l'antre ,  menantes  et  menées.  On  voit  d'abord 
ici  qu'il  importe  de  maintenir  le  jeu  très  petit  pour  diminuer  au« 
tant  que  possible  le  choc  des  dents  au  moment  où  les  roues  chan- 
gent de  Me  ;  on  voit  ensuite  que  les  deux  roues  devant  pouvoir 
conduire  l'une  comme  l'autre  après  la  ligne  des  centres,  elles 
auront  nécessairement,  si  leurs  profils  sont  symétriques^  des 
dents  à  la  fois  en  prise  avant  et  après  cette  ligne,  comme  par 
temple  en  m  et  en  m''  (fig.  167),  puisque,  suivant  le  sens  que  l'on 
attribuera  au  mouvement  de  rotation,  les  contacts  m  et  m''  seront 
tantôt  l'un,  tantôt  l'autre,  situés  avant  et  après  cette  même  ligne  des 
centres  C  Cf. 

J'appelerai  symétriques  et  réciproques  les  engrenages  de  cette 
sorte  où  les  deux  roues  peuvent  être  menantes  ou  menées  dans  un 
sens  comme  dans  l'autre. 

Les  engrenages  à  flancs  ou  à  développantes,  dont  les  deux  roues 
ont  des  dents  saillantes  et  symétriques ,  sont  dans  ce  cas. 

La  moindre  irrégularité  dans  l'exécution  pouvant  faire  alors  que 
la  poussée  n'ait  lieu  que  par  les  dents  situées  en  arrière  de  la  ligne 
des  centres,  la  perfection  apportée  à  l'exécution  des  dents  garantit 
seule  qu'il  n'y  aura  pas  d'aro-boutement. 

166.  On  peut,  d'ailleurs,  s'en  garantir  d'une  manière  absolue 
en  conservant  les  avantages  de  la  réciprocité ,  c'est-à-dire  faire  que 
les  deux  roues  puissent  être  menantes  et  menées  par  des  contacts 
uniquement  situés  après  la  ligne  des  centres;  il  sufftt  pour  cela  de 
détruire  la  symétrie  des  profils,  d'amaigrir  les  dents  de  l'une 
et  de  l'autre  roue,  seulement  dans  leur  partie  saillante  et 
du  côté  opposé  au  sens  du  mouvement  que  Von  veut  seul 
conserver,  il  est  évident  que  de  part  et  d'autre  on  supprime  ainsi 
les  contacts  situés  en  arrière  de  la  ligne  des  centres. 

Dans  la  figure  précédente  ce  seraient  donc  les  parties  ombrées 
nn'de  la  roue  G'  et  les  parties  également  ombrées  e^e'  de  la  roue  C 
qu'il  faudrait  supprimer,  d'après  le  sens  du  mouvement  qu'indi- 
quent les  flèches. 

L'engrenage  est  alors  réciproque  et  non  symétrique  ;  mais  comme 
pour  en  déterminer  les  éléments  on  peut  toujours  partir  du  tracé 
I.  11 
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d'un  engrenage  à  la  fois  symétrique  et  réciproque ,  ce  cas  rentre 
dans  le  précédent.  On  doit  donc  distinguer  deux  cas. 

Le  premier,  celui  des  engrenages  symétriques  sans  réciprocité. 

Pour  celui-ci  il  faudra  faire  en  sorte  que  la  roue  qui  seule  doit 

mener  ait  toujours  des  dents  en  prise  après  la  ligne  des  centres. 

Le  second,  celui  des  engrenages  symétriques  et  réciproques. 

I  ^  Il  faudra  dans  ce  cas  qu'il  y  ait  toujours  des  dents  en  prise  avant 

I  et  après  la  ligne  des  centres. 

! 

i  Nombres  des  dents. 

I  167.  Pour  que  la  condition  qu'il  y  ait  plusieurs  dents  en  prise 

soit  satisfaite,  il  faut  que  le  nombre  de  celles-ci  soit  supérieur 
à  un  certain  nombre  minimum  pour  chaque  espèce  de  roues  d'en- 
grenage. 
En  effet,  nous  avons  vu  que  les  nombres  de  dents  des  roues 

n         R  .....  i. 

étaient  dans  le  rapport  —  =^   -^  et  qu'amsi  il  faut  prendre  pour 

n  et  rJ  deux  nombres  entiers  qui  satisfassent  à  cette  relation. 
*  Mais  ce  rapport  ne  détermine  pas  complètement  les  dents,  car  cha- 
que division  comprend  un  vide  et  un  plein,  et  il  faut  encore  savoir 
quelle  épaisseur  on  devra  donner  au  plein.  Cette  épaisseur  n'est  pas  ar- 
bitraire, elle  serait  déterminée  par  la  résistance  des  matériaux,  d'après 
la  grandeur  de  la  force  à  mener,  si  la  largeur  de  la  roue  étaft  donnée. 
Dans  le  cas  général  où  Ton  peut  faire  varier  la  largeur  de  la  roue  et 
augmenter  par  suite  le  nombre  de  dents,  il  faut  qu'il  soit  tel  qu'au 
moment  où  deux  dents  actuellement  en  contact  vont  cesser  de  fonc- 
tionner, deux  autres  dents  se  trouvent  en  prise,  afin  qu'il  n'y  ait  pas 
d'arrêt  dans  le  mouvement  de  la  roue  menée.  Cette  condition  pourrait 
n'être  pas  remplie ,  si  l'on  faisait  arbitrairement  le  partage  d'une 
division  de  la  première  roue  entre  le  plein  et  le  vide,  partage  d'où  dé- 
pendent le  vide  et  par  suite  le  plein  de  la  deuxième  roue.  Il  pourrait 
arriver,  par  exemple,  qu'une  dent  de  la  première  roue  ne  conduisit 
pas  assez  loin  la  dent  avec  laquelle  elle  est  en  contact,  c'est-à-dire 
qu'elle  l'abandonnât  avant  qu'une  autre  dent  de  la  première  roue  ne 
fût  en  prise  avec  une  autre  dent  de  la  deuxième  roue.  Pour  y  remé- 
dier, il  faudrait  prolonger  le  profil  de  la  dent  ;  mais  alors,  puisqu'elle 
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estâymétriqae^il  faudrait  augmenter  sonépaisseuràlabase.LeviAB 
deviendrait  donc  d'une  moindre  étendue,  et  aussi  les  bases  des  dents 
de  la  deuxième  roue  ;  elles  pourraient  donc  alors  être  trop  faibles,  en 
supposant  qu'il  restât  un  vide,  que  la  solution  fût  possible  pour  le 
nombre  de  dents  considéré. 

168.  Elle  est  toujours  possible  si  Ton  augmente  suffisamment  le 
nombre  d^  dents ,  c'est-à-dire  les  nombres  n  et  n\  Ces  nombres 
sont  donc  susceptibles  d'un  minbnum  qui  ne  doit  jamais  être  atteint 
dans  la  pratique.  Cette  limite  inférieure  varie  avec  la  nature  de  l'en- 
grenage. La  rechercbe  de  cette  limite  mène  à  des  catouls  assez 
compliqués  dont  M.  Savary  a  déduit  les  résultats  suivants  : 

n         R 
Appdant  /x  le  rapport  -,=:--,=  p,  moindre  que  l'unité, 

7t  MX 

il  a  trouvé  qu'on  devait  toujours  avoir  : 
Dans  l'engrenage  à  flancs  n'  1=  ou  >  10  (  1  +  fi). 
Dans  rengrenage»à  lanterne  n'  c=  ou  >  7  -|-  4  fi. 
Dans  l'engrenage  à  développantes  n'  =  ou  >  16  -^  2  /x. 

4  69.  Nous  donnerons  comme  modèle  dn  genre 
de  calculs  propre  à  conduire  aux  résultats  ci- 
dessus,  celui  du  nombre  minimum  de  dents  de 
Tengrenage  à  flancs. 

Soient  (fîg.  458)  deux  dents  consécnUres 
dont  Tune  commence  à  s'appuyer  en  A  snr  le 
flanc  de  la  deuxième  roue  au  moment  où  Tautro 
cesse  d'être  en  prise  avec  le  flanc  voisin. 

Le  point  A ,  où  la  première  dent  commence 
à  toucher  le  flano  de  la  dent  de  Tantre  roue, 
est  situé  sur  la  ligne  des  centres. 

L'arc  A  a  contient  un  plein  et  un  vide;  on  a 

donc  :  A«  =  . 

n 

L'aio  Aa/  contient  aussi  un  plein  et  un  vide  ; 
on  a  donc  ;  A  a'  =  — 7— 

9 

Donc  angle  AOa  =  —  et  angle  AO'a'  =  ^« 

n  s'agit  de  déterminer  quelle  doit  être  l'épaisseur  a  a  de  la  dent  de  la  première 
roue ,  pour  que  les  contacts  puissent  avoir  lieu  comme  sur  la  figure.  Faisons 
aa  =  07.  Le  point  m  étant  l'extrémité  de  la  dent,  la  droite  mO  passe  par  le 

CD 

milieu  de  l'arc  a  a.  On  a  donc  a|A  =  5* 

11. 
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D'après  la  fig.  458  :  tang.  tiiOA  =  ^  on  tang.  {A0«—  aOf*)  =  ^ 

/2«         œ  \        mp 
outang.  ^--^j  =  ^- 

Il  reste  à  exprimer  mp  et  Op  en  fonction  des  nombres  n  et  n'.  Soit  9  l'angle 

A0'a'=-7,  la  droite  A  m  est  normale  an  ilancO'a';  mp  est  perpendicn^ 

laire  au  rayon  0' A,  on  a  dono  : 

Am  s=  R'  sin.  f ,  mp  =  Am  cos.  9  =  B'  sîn.  9  cos.  9,  Ap  =  Am  sin.  7 

=  R'sin.  «9. 
Substituant  Ces  valeurs  dans  les  expressions  trouvées  précédemment,  on  a  : 

R'  sin.  9  COS.  9 


Tang.  ^^—  -  j^ j  -  R  +  R'sin. 


? 


Or: 


R       »    ^  -      2ic. 

5?  =  i;«'*=ir' 


,   ,     2ir  2ir 

n'  sm.  —7  COS.  —7 


/2w  (c  \         n'sîn.  9C08. 9  '  n'        *  n' 

^  ^  n  +  n' sm.  * -^^ 

ountang.  (-  -  jgj  =  — — -^. 
4  -h—  sm.  «  -T- 


Cherchons  à  déduire  de  cette  expression  la  limite  de  la  valeur  de  Tare  ce, 

o      ' 

Le  terme  --  sin.  *  —r-,  qui  se  trouve  au  dénominateur  du  second  membre  de 

l'équation,  est  toujours  positif  et  celui-ci  toujours  plus  grand  que  4 .  Il  s'ensoit 
que  : 

4ir 


et  à  fortiori  : 


/  ^  2ic  «\    ^  n'    .      4ip 


La  plus  grande  valeur  que  puisse  avoir  l'arc  œ  c'est  la  division  tout  entière, 
auquel  cas  le  vide  se  réduirait  à  zéro  et  la  dent  de  la  roue  0'  à  une  simple  ligne 

droite*  La  plus  grande  valeur  de  l'angle  ^=  est  dono  une  demi-division,  c'est 

à-dire  5  —  =  ^.  Dans  ce  cas  l'inégalité  ci-dessus  devient  j 
M    n 

^  «'    .      4ir 
ir  <  5-  sm.  -7-, 
.2  n' 

or,  sin.  —  est  plus  petit  que  l'unité  ;  le  second  membre  est  donc  une  fîractioa 
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de  ^  ;  et  cette  fraction  est  plus  grande  qne  ir  ;  on  a  donc,  à  pins  forte  raison  : 


>  «,  on  •'  >  2 


«• 


(t  ""  2*) 


Ainsi  dans  le  cas  même  oit.  la  dent  de  la  rone  O  aurait  ponr  épaisseur  toute 
une  dirision,  et  oonséqnemment  aurait  le  profil  le  pins  étendu  possible,  on  de- 
vrait avoir  n'  >  2  ir ,  de  sorte  qne  n'  =  7  est  le  plus  petit  nombre  qne  Ton 
puisse  prendre. 

Si,  nous  rapprochant  davantage  de  la  pratique,  nous  supposons  que  Tépaissenr 

de  la  dent  soit  la  moitié  d'une  division,  c'est-à-dire  qu'on  ait  g  ss  -,  l'inéga 
Uté  (A)  demnt  : 

On  tire  de  U  n'  ==  42  environ. 

De  sorte,  qne  si  on  fût  n*  =z  h%^  Tépaissenr  de  la  dent  sera  à  pen  près  la 
moitié  d'une  division;  n*  s=  43  est  donc  à  peu  pris  la  limite  inférienre  da  nom- 
bre des  flancs  de  la  rone  menée  0'* 

Saillie  des  dents. 

170.  Les  recherches  précédentes  ont  servi  à  fixer  le  nombre 
minimmn  des  dents;  quelle  sera  leur  saillie  pour  des  nombres  sa- 
périears?  Nous  avons  d^à  vn  comment  on  pouvait  les  déterminer 
gn^hiquemoit;  néanmoins,  nous  emprunterons  oicore  à  M.  WiUis 
d'intéressantes  considérations  sur  ia  détermination  des  saillies  des 
dents  et  l'hiflaence  de  cette  dimension  sur  les  arcs  ii  approche  (de 
contact  en-deçà  de  ia  ligne  des  centres)  et  de  retraite  (au-delà  de  la 
ligne  des  centres). 

Engrenage  à  flancs.  Soient  :  ^  s»  TBé2  (fig.  159),  l'arc  de 
retraite  qu'on  veut  obtenir;  G  ia  saillie  fd  de  la  d^t  de  la 
roue  de  rayon  AT  =  R^ ,  N.  le  nombre  de  d^ts  dont  elle  est 
armée;  Gt  B«  Nt  les  quantités  correspondantes  pour  l'autre  rone, 

,  ,    «  27rR,  2îrR, 

a  le  pas  de  l'engrenage  e=  -= —  «=»  > 

D'après  le  tracé  de  l'engrenage  à  flancs,  T  d  étant  perpendiculaire 
à  Bd,  on  a  :  Td  >=3  B,  sin.  7*  Le  triangle  dTk  fournit  d'ailleurs  la 
relation  (R, -f-G.)  •  =  B,« -f-Td»  — 2R,  Tdcos.  ATd.  Divi- 
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sant  par  R  ,«^  remarquant  que  cos.  ATd  =  —  cos.  BTd = — sin.  y 
et  mettantpour  Td  sa  valeur,  il  vient  : 


R.+G, 


(•+ 


».•  +  2  »,  R. 


i  sin.»  y)». 


R.  V    '  R. 

Développant  ce  binôme,  remplaçant  sin.  <p  par  son  développement 

en  série  y  —  ^  +  •  •  •  •  négligeant  la  quatrième  puissance 

6 

de  y,  ce  qui  est  permis,  puisque  dans  la  pratique,  cet  angle  est 
toujours  assez  petit,  il  vient  : 

G,   ^   2R,R,+R,' 

R,  2R« 


?' 


Fîg.  159. 

Appelant  F  le  rapport  de  Parc  de  retraite  au  pas, 
R.yN. 


a 


d'où  y 


2  7rF 


2  7rR,     ^^^'  N,   • 

Ce  qui  donne,  pour  obtenir  la  saillie  G|  des  dents  de  la  roue  qui 
mène,  la  relation 

a 


^  =  «F 


•  ik  +  w} 
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La  saillie  G,  des  dents  de  la  roue  conduite,  s'obtiendrait  d'une 
roanière  analogue  en  retournant  la  ligure  et  considérant  alors  l'arc 
Tm  comme  un  arc  d'approche;  /étant  alors  le  rapport  de  Tare 
d'approcSie  au  pas,  on  aurait,  pour  déterminer  la  saillie  à  la  roue 
conduite, 


et  enfin 


G.         F^  pN.  +  N.\ 
g;  "=  /•   V2N.  +  N./ 


La  longueur  totale  \  des  dents  mesurée  suivant  le  rayon  des 
roues,  à  partir  du  fond  du  creux,  devra  en  pratique  prendre  la 
valeur  : 

X  =  G.  +  G,  +  ^ 

Observations.  On  remarque  :  l<»  que  la  somme  des  arcs  d'ap-- 
proche  et  de  retraite  doit  être  au  moins  égale  au  pas,  ce  qui 
suppose  F  +  /  =  1  *i^  moins; 

2*^  Que  l'arc  d'approche  augmente  avec  la  saillie  de  la  roue 
menée,  et  que  l'arc  de  retraite  augmente  avec  la  saillie  de  la  roue 
qui  mène  ; 

3®  Que  le  coefficient,  inconnu  jusqu'ici,  du  frottement  qui  a  lieu 
pendant  rapproche  étant  sans  aucun  doute  plus  grand  que  celui 
qui  a  lieu  pendant  la  retraite^  on  pourrait  croire  qu'il  y  aurait 
avantage  à  rendre  nul  l'arc  d'approche,  ce  qui  reviendrait  à  rendre 
nulle  la  saillie  de  la  roue  conduite; 

.  4^  Qu'il  faudrait  alors,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  augmenter 
l'arc  de  retraite  de  toute  la  valeur  de  l'arc  d'approche,  ce  qui  porterait 
le  lieu  du  contact  à  une  plus  grande  distance  de  la  ligne  des  centres, 
et  ferait  croître  ainsi  rapidem^t  le  travail  du  frottement  de  retraite 
(nous  avons  vu  déjà  que  l'étendue  du  glissement  croîtrait)  ;  il  pour- 
rait arriver  qu'on  perdît  plus  d'un  côté  qu'on  n'eût  gagné  de  l'autre  ; 

5®  On  pense  que,  à  défaut  de  données  expérimentales  suffisantes 
et  dans  l'ignorance  complète  où  l'on  est  de  la  valeur  relative  des 
frottements  d^apprœhe  et  de  retraite,  il  conviendra  de  diminuer 
l'arc  d'approche  (sans  le  rendre  nul)  et  d'augmenter  l'arc  de  re*^ 
traite  (si  comme  dans  la  pratique  moderne  on  ne  les  conserve 
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égaux),  ce  qui  revient  à  diminuer  la  saillie  de  la  roue  conduite  et  à 
augmenter  la  saillie  de  la  roue  qui  mène. 

La  table  suivante  donne  le  rapport  de  ces  saillies  dans  les  trois 
hypothèses  suivantes  :  F  =i  /;  F  =  /  l/T;  F  =  2  /. 


-=====:=:== 

VALEUR  DE 

VALEURS  DE    tt-'. 

^^^_^     i 

N.- 

F=:2/. 

F  =  fV2. 

F=f. 

ÎS,3 

i,i 

0,5 

1 

7 

2,4 

1,2 

a,6 

Le  pignon  mène.  .  1 

î 

2,5 

1,3 

0,6 

1 

2,8 

1,4 

0,7 

1 

[     ^    • 

3,2 

1,6 

0,8 

[        1 

4 

2 

1 

2 

5 

2,5 

1,2 

La  roue  mène.   .  .  { 

4 

6 

3 

1,5 

6 

6,â 

3,2 

1,6 

10 

7 

3,3 

1,6 

171.  Eviigrenages  épicycloidaux.  Reportons-nous  à  la  fig.  151, 
qui  représente  les  dents  tracées  avec  un  même  cercle  décrivant  ;  soit 
TA,  Tare  de  retraite  que  Ton  veut  obtenir,  décrivez  l'épicydoïde 
interne  hd^  d  sera  par  hypothèse  le  dernier  point  de  contact; 
kd  sera  dès  lors  le  rayon  total  de  la  roue  qui  mène,  et  c?  A  le 
développement  strict  du  flanc  de  la  roue  conduite.  Une  construction 
analogue,  tracée  de  l'autre  côté  de  la  ligne  des  centres,  donnerait 
la  longueur  des  dents  de  la  roue  conduite  et  le  développement  des 
flancs  de  la  roue  qui  mène. 

172.  Engrenages  à  développantes.  Il  suffit  de  faire  le  tracé 
de  la  figure  159  pour  un  engrenage  à  développantes,  pour  s'as- 
surer que  toutes  les  relations  ci-dessus  peuvent  s'étendre  à  ce  cas, 
et  qu'on  a  par  suite  : 

^  =  .r  ri.  +  i-^  et  ^  = ./»  r-1  +  L\ 

a  VN.  ^  ^\J         a  «^      VN,   ^  JN,^' 

Il  faut  observer  toutefois  que,  dans  le  cas  des  dents  en  déve- 
loppantes, ces  formules  ne  donneront  que  la  saillie  qui  permettra  à 
une  dent  de  continuer  son  action  jusqu'au  cercle  dç  base  de  l'autre 
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roue,  ]a  construction  ne  s'appliquant  qu'à  des  points  de  contact  tou- 
jours extérieurs  à  celui-ci.  Les  formules  ne  s'appliqueraient  pas 
dans  ce  cas,  comme  dans  le  précédent,  à  d'antres  positions  du  contact. 

173.  Autres  dimensions  des  dents.  Elles  sont  généralement  les 
suivantes  dans  les  machines  bien  établies. 

Largeur  de  la  jante.  Quatre  fois  l'épaisseur  des  dents  quand  1^ 
vitesse  à  la  circonférence  n'excède  pas  1"^  50,  cinq  fois  pour  des 
vitesses  supérieures,  afin  de  diminuer  l'usure. 

Épaisseur.  Soit  P  la  force  en  mètres  que  l'engrenage  doit  trans- 
mettre, b  l'épaisseur  de  la  dent  en  centimètres,  mesurée  sur  la  cir- 
conférence primitive;  on  déduit  de  l'observation  des  dimensions 
adoptées  par  les  meilleurs  constructeurs  : 

Pour  les  dents  en  fonte 6  =  0,105  1/  P, 

id.  en  bronze  ou  cuivre..  6  =  0,131  1/  P, 

id.  en  charme  ou  sorbier.  6  =  0, 1 38  1/  P. 

TBACé  PBATIQUE  DES  DENTS. 

174.  La  portion  de  courbe  qui  forme  le  contour  d'une  dent  a  tou- 
jours un  développement  assez  faible  pour  qu'on  puisse  lui  substi- 
tuer un  ou  deux  arcs  de  cercle  au  plus  sans  erreur  sensible; 
c'est  ce  qui  a  toujours  lieu  dans  la  pratique.  Toute  Id  difficulté 
consiste  à  déterminer  les  centres  et  les  rayons  de  ces  arcs. 

Nous  ne  parlerons  pas  du  procédé  employé  quelquefois,  qui  con- 
siste à  tracer  une  dent  en  plaçant  le  centre  d'un  compas  à  l'origine 
de  la  dent  suivante.  Ce  n'est  qu'un  moyen  grossier  que  les  bons 
ateliers  doivent  abandonner  pour  adopter  des  procédés  basés  sur 
les  résultats  de  la  théorie. 

175.  Tracé  de  la  dent  par  un  seul  arc  de  cercle.  Si  nous  nous 
reportons  à  l'art.  133,  nous  y  trouvons  une  méthode  pour  le  tracé 
qui  nous  occupe.  Menons  par  le  point  de  contact  T  (ûg.  133)  une 
droite  PTQ  de  direction  qui  peut  être  quelconque,  mais  qu'il  est 
mieux  de  faire  telle  que  PT  A==  75®  pour  avoir  des  dents  de  forme 
convenable.  Abaissons  Ar  perpendiculairement  à  cette  ligne  et  pre- 
nons le  point  r  pour  le  centre  des  dents  d'une  des  roues,  le  centre 
de  courbure  de  l'enveloppe  sera  le  point  S  obtenu  en  menant  B  S 
parallèle  à  A  r,  puisque  le  point  K  est  alors  à  l'infini. 
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Pour  tracer  rapidement  les  dents  de  la  roue,  il  convient,  du  cen- 
tre A,  de  décrire  la  circonférence  du  rayon  Ar,  qui  devient  le  lieu 
des  centres  de  courbure  des  dents  de  la  roue;  puis  d'une  ouverture 
de  compas  égale  à  rT,  et  en  prenant  pour  centres  les  divisions 
tracées  sur  le  cercle  primitif  en  raison  du  nombre  de  dents ,  on 
trace  les  contours  de  celles-ci. 

Les  dents  ainsi  tracées  se  rapprochent  beaucoup  des  dents  en 
développantes,  il  suffirait  que  le  centre  r  se  déplaçât  quelque  peu 
pendant  le  tracé  des  dents  pour  qu'elles  eussent  cette  forme.  Elles 
participent  des  avantages  et  des  inconvénients  de  ce  genre  de  dents  ; 
toutefois,  comme  elles  sont  tracées  à  l'aide  d'un  seul  are  de  cercle, 
il  n'y  a  qu'une  position  pour  laquelle  le  rapport  des  vitesses  auxi- 
liaires reste  rigoureusement  constant,  c'est  celle  où  le  point  de  con- 
tact se  trouve  sur  la  ligne  des  centres. 

176.  Tracés  des  dents  par  deux  arcs  de  cercle.  On  obtiendra 
un  degré  d'exactitude  bien  plus  grand  et  qui  satisfera  aihplement 
à  tous  les  besoins  de  la  pratique  en  traçant  le  flanc  et  la  face  de 
chaque  dent,  chacun  par  un  arc  de  cercle,  avec  la  condition  que 
le  point  d'action  exact  de  l'un  soit  situé  un  peu  en  deçà  de  la  ligne 
des  centres,  et  celui  de  l'autre  un  peu  au-delà  de  cette  ligne  et  à 
la  même  distance,  égale  à  la  moitié  du  pas  par  exemple. 

La  fig.  160  montre  l'application  de  cette  méthode,  qui  a  été  intro- 
duite par  M.  Willis  dans  les  ateliers  anglais. 

A  est  le  centre  de  rotation  de  la  première  roue,  B  celui  de  la  se- 
conde roue  avec  laquelle  la  première  engrène. 

T  est  le  point  de  contact  de  leurs  circonférences  primitives  ;  par  ce 
point  T  menez  une  droite  QTg,  faisant,  avec  la  ligne  des  centres, 
un  angle  PTA  =  BTgqui  peut  être  quelconque;  celui  de  76o  est 
préférable  pour  que  les  dents  aient  une  forme  convenable. 

Menez  à  cette  droite  QT  g  et  par  le  point  T  une  perpendiculaire 
indéfinie,  et  marquez  sur  cette  perpendiculaire  deux  distances 
égales  TK,  Tk  qui  peuvent  être  quelconques,  mais  plus  petites 
toutefois  que  le  plus  petit  rayon  primitif  AT.  Par  l'extrémité  K  de 
cette  perpendiculaire  et  par  le  centre  B  menez  BK,  que  vous  pro- 
longerez Jusqu'à  sa  rencontre  Q  avec  QTg.  Joignez  K  au  centre 
de  la  roue  A,  cette  droite  coupera  QTg  en  un  point  P. 
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P  est  le  centre  de  courbure  des  foucez  de  la  roue  A,  et  Q  est  le 
centre  de  courbure  des  flancs  de  la  roue  B  contre  lesquels  agissent 


Fig.  160. 

ces  faces.  C'est  encore  l'application  des  principes  de  l'art.  133. 

Pour  avoir  les  rayons  de  courbure,  prenez  sur  la  circonférence 

primitive  de  la  roue  A  un  point  m,  situé  à  une  distance  de  T  égale 

à  la  moitié  du  pas,  de  l'autre  c6té  de  la  ligne  des  centres  par  rap- 
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port  à  P  et  à  Q.  Pw  sera  le  rayon  de  courbure  des  faces  de  la  roue 
A,  et  Qm  le  rayon  de  courbure  des  flancs  de  la  roue  B5  les  pre- 
mières seront  donc  convexes  et  en  saillie  sur  la  circonférence  A, 
les  secondes  seront  concaves  et  à  l'intérieur  de  la  circonférence  B. 
En  opérant  sur  la  roue  B,  comme  nous  l'avons  fait  pour  la  roue  A,  en 
traçant  les  lignes  AkétBkjOn  aura  les  centres^  et  g,  et  les  rayons 
de  courbure^  71  et  q  n  des  flancs  de  la  roue  A  et  des  faces  de  laroueB. 
Pour  achever  le  tracé  de  l'engrenage,  on  décrira  du  centre  A  et 
du  rayon  Aq  une  circonférence  qui  sera  le  lien  des  centres  de  cour- 
bure de  ses  flancs,  dont  les  rayons  de  courbure  =  g  w.  Une  autre 
circonférence  de  rayon  AP  contiendra  les  centres  de  courbure  de 
ses  faces,  dont  les  rayons  =  P/w. 

Il  importe  de  remarquer  que  les  dents  de  la  roue  A,  par  exem- 
ple, ne  changeraient  pas  de  forme,  quand  bien  même  la  roue  B,  avec 
laquelle  elle  engrène,  aurait  un  rayon  différent  de  BT,  pourvu 
toutefois  que  les  distances  KT  =  T A;  =:  C  demeurassent  constan- 
tes. Quelque  puisse  être,  en  effet,  la  position  de  B  sur  la  Ifgne  des 
centres,  cette  position  n'affecterait  que  la  position  des  centres  de 
courbure  Qetp  des  dents  de  cette  même  roue  BT,  sans  rien  chan- 
ger à  la  situation  des  centres  de  courbure  P  et  g^  de  la  roue  AT, 

n  en  résulte  que  quelque  soit  le  nombre  de  roues  d'un  système 
pour  lequel  les  lignes  Qq  etKk  conserveront  les  mêmes  positions 
angulaires,  parrapport  à  la  ligne  des  centres  et  les  droites  KT = T  A 
la  même  valeur  absolue  C,  deux  quelconques  de  ces  roues  mar- 
cheront ensemble  convenablement. 

On  peut  d'ailleurs  déterminer  la  distance  KT  dans  un  tel  sys- 
tème en  remarquant  que  si  A  se  rapproche  de  T,  Agr  qui  tend  d'a- 
bord à  devenir  parallèle  à  Tg^,  dépasse  ensuite  cette  position;  q, 
dans  le  cas  du  parallélisme,  est  rejeté  à  l'inflni  et  le  flanc  de  la 
roue  A  devient  une  ligne  droite  perpendiculaire  à  PTg.  Lorsque  la 
position  de  A  qui  rend  Tq  parallèle  à  PTg  est  dépassée,  le  centre 
de  courbure  g,  des  flancs  de  A,  se  trouve  situé  de  l'autre  côté 
de  T  et  ces  flancs  deviennent  alors  convexes,  ce  qui  donne  aux 
dents  une  forme  bizarre,  inadmissible  à  cause  des  arcs-boutements. 

Il  est  donc  rationnel  de  donner  à  KT,  pour  valeur  maximum, 
celle  qui  combinée  avec  le  plus  petit  rayon  du  système  rendrait  A  g^ 
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parallèle  à  Tg.  r  étant  dès  lors  la  plus  petite  roue  d'un  système  d'en- 
grenages, on  a:  KT  =  r  sin.  QTAouG=3rsin.  9,  en  appelant  B 
l'angle  de  la  droite  PTg  et  de  la  ligne  des  centres. 

Si  Ton  veut  calculer  pour  une  autre  roue  quelconque  la  distance  d 
du  point  de  contingence  T  au  centre  P  de  courbure  des  faces,  et 
celle  D  au  même  point  T  du  centre  de  courbure  g  des  flancs,  on  les 
aura  fadlement  en  fonction  des  quantités  connues.  £n  effet,  dans  la 
fig.  160,  menant  AR  perpendiculaire  à  PT^,  on  a  : 
AR:PR.:KT:PT. 
Remplaçant  ces  quantités  par  leurs  valeurs  et  posant  : 
PR  =  TR— PT,  ona: 
d  =  PT  =  .^^^^^  _  y'sin.ex(Rcos.O--</) 
~        AR        "^  Rsin.ô 

Rr  COS.  B  —  rd 

R  ' 

d'où  (R  +  r)  d  =  Rr  COS.  0  et  d  =  5^^^?^. 
En  opérant  de  même  pour  l'autre  cercle,  on  trouverait  : 

R  —  r  ^ 
Donnant  à  r  et  à  9  les  valeurs  constantes  qu'on  juge  les  plus 
convenables  pour  ce  système  général  d'engrenages,  on  calcule  et 
l'on  dispose  facilement  en  tables  numériques  les  valeurs  deD  et  d 
correspondantes  à  différents  rayons  et  à  différents  pas,  et  on  se 
trouve  ainsi  dispensé  de  faire  un  tracé  complet  pour  chaque  cas,  ce 
qui  rend  cette  méthode  très  avantageuse  dans  la  pratique. 

DU  rBOTTEUENT  DANS  LBS  BNOBBNAGBS. 

177.  Représentons  par  N  la  pression  normalement  aux  courbes 
en  contact,  /N  sera  la  valeur  du  frottement.  Le  chemin  parcouru  par 
ee  f\rottement,  pour  une  rotation  correspondant  à  un  arc  infiniment 
petit  ds  des  deux  circonférences  primitives,  est  celui  du  glissement 

que  nous  avons  trouvé  égal  à  ^d s  f  —  +  57  )  P^^"*  l'engrenage 
extérieur  (et  pd 5  f  -  —  ^  )  pour  l'engrenage  intérieur). 
Le  travail  absorbé  par  le  frottement  sera  donc  en  chaque  instant  : 
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/Npd.  (i  +  ^). 

A  mesure  que  le  nombre  des  dents  augmente,  la  normale  p 
s'éloigne  de  moins  en  moins  de  la  tangente  au  point  de  contact 
des  circonférences  primitives,  et  par  suite  la  force  N  se  rapproche 
beaucoup  de  la  force  résistante  Q,  qui  agit  tangentiellement  à  la 
circonférence,  pour  le  cas  du  mouvement  régulier  que  nous  consi- 
dérons, puisque  Q  =  N  sin.-  a  et  que  a  approche  beaucoup  de 

lOOo  ;  la  valeur Q  /p  d  «  f  -  -f-  ^  )  ^st  donc  une  limite  vers  la- 
quelle tend  l'expression  du  travail  du  frottement  en  chaque  instant, 
quand  on  augmente  le  nombre  des  dents,  et  qui  ne  péchera  que  par 
un  léger  excès  quand  ce  nombre  ne  sera  pas  considérable.  Prenons 
donc  cette  expression  pour  valeur  du  travail  du  frottement  en  uyp 
point  de  contact  pour  lequel  la  normale  est  p,  et  pour  un  arc  ^  5. 
Le  contact  a  lieu,  en  général,  également  de  chaque  côté  de  la 
ligne  des  centres  pour  laquelle  j>==o  et  le  frottement  est  nul.  Comme 
d'ailleurs  la  direction  de  la  normale  se  rapproche  beaucoup  de  la  tan- 
gente au  point  de  contact  des  deux  cercles  primitifs,  on  peut, 
pour  avoir  la  valeur  moyenne  du  travail  du  frottement  pour  les  di- 
verses positions  de  l'arc  d  5,  remplacer  la  valeur  moyenne  de  0  à  p  ou 

^ ,  par  une  longueur  de  l'arc  s  de  roulement  égale  à  une  demi-divi- 
sion  - ,  c'est-à-dire  à  — ,  on  a  alors  : 

[■]...T,"=0/-^^(1  +  ^,)*'. 
et  comme  r=r,  =  -,  Tf  ==  Q/tt  (  -  4-  —  )  ds. 

De  la  forme  de  l'équation  [1]  on  déduit,  en  la  divisant  par  d$^ 
l'effort  moyen,  qui  appliqué  tangentiellement  aux  circonférences 
primitives,  produirait  le  même  travail  que  le  frottement  pour  le 
roulement  ds^  et  cet  effort  est  : 

Si  l'on  remplace  le  petit  arc  ds^  dans  l'expression  du  travail  du 

(1)  Si  Ton  compare  le  frottement  moycsPr  àam^pUi^^  «^aff^  lorsque  le  contact 
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frottement,  par  une  longueur  d'une  division,  a  = =  — p-, 

le  travail  dû  au  frottement,  pendant  le  contact  de  deux  dents  pour 
une  division,  sera: 

et  en  multipliant  par  n',  on  aura  le  travail  dû  au  frottement  pour 
un  tour  entier  de  la  deuxième  roue. 

Or,  Q  X  2  7r  E'  est  le  travail  Tr ,  dû  à  la  force  résistante  qui  agit 
sur  la  deuxième  roue  pendant  un  tour  de  celle-ci,  le  travail  du  frot- 
tement devient  donc  : 

^'-•^^'G  +  ^O- 

Comme  les  forces  motrices  et  résistantes  P  et  Q  sont  très  peu  dif- 
férentes, et  Tn  le  travail  moteur  transmis  pendant  un  tour  de  roue 
peu  différent  du  travail  résistant,  on  peut  prendre  pour  valeur  du 
travail  dû  au  frottement  pendant  le  même  temps  : 

D'après  la  formule  [3],  on  voit  que  le  travail  du  frottement  est 
proportionnel  à  l'expression  -  -| — ^,  et  à ;  pour  les  engre- 
nages intérieurs,  pour  lesquels  il  est  donc  moindre  que  pour  les 
engrenages  extérieurs  à  nombre  de  dents  égal),  c'est-à-dire  d'autant 
moindre  que  le  nombre  des  dents  est  plus  grand.  D'où  l'on  conclut 
cette  règle  de  la  pratique  qu'il  faut  multiplier,  autant  que  possible, 
le  nombre  des  dents,  pour  diminuer  le  travail  du  frottement,  avoir 
moins  d'usure,  des  mouvements  plus  doux. 

Engrenages  sans  frottement  de  glissement. 
178.  Puisque  le  frottement  diminue  quand  le  nombre  de  dents 
augmoite,  on  peut  rendre  ce  frottement  presque  nul  par  la  disposi- 
tion représentée  sur  la  flg.  161,  qui  consiste,  au  lieu  de  faire  les 

a  lieQ  d*iin  seul  côté  de  la  ligne  des  centres  ou  également  de  chaque  côté,  on  voit 
que  les  valeurs  moyennes  de  p  peuvent  ôtre  considérées  comme  doubles  dans  le 
premier  cas,  de  ce  qu'elles  sont  dans  le  second  et  par  suite  aussi  le  travail  du 
frottement.  C'est  par  ce  motif  que,  dans  la  pratique  moderne,  on  met  les  dents 
en  prise  également  de  chaque  côté  de  la  ligne  des  centres  ;  les  progrès  de  Tart 
de  la  construction  des  machines  permettant  de  le  faire  sans  aucun  danger. 
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profils  des  roues  cylindriques,  de  les  fomer  de  profils  égaux  et  de 
faible  épaisseur,  ayant  tourné  les  uns  sur  les  autres,  d'une  quantité 
aussi  petite  qu'on  le  voudra.  Les  dents  figureront  une  suite  de  de- 
grés tels  que  les  marches  d'un  escalier. 

Les  dents  de  l'autre  roue  devront  pareillement  être  formées  de 
circonférences  superposées,  et  correspondre  aux  circonférences  de 
la  première  roue.  Elles  formeront  de  même  une  sorte  d'escalier  (fi- 
gure 162)  dont  les  degrés  correspondront  à  ceux  de  la  première 


Fig.  461.  Fig,  162. 

roue,  de  manière  à  venir  se  mettre  successivement  en  contact 
avec  eux  dans  le  mouvement  des  deux  roues.  Le  frottement  sera 
d'autant  moindre,  que  le  nombre  de  ces  degrés  sera  plus  grand,  car 
le  nombre  des  dents  de  chaque  roue  sera  multiplié  par  le  nombre 
des  plaques  superposées. 

179.  On  peut  supposer  le  nombre  des  plaques  infini,  de  manière 
que  les  profils  des  roues  forment  une  surface  continue,  qui  rencon- 
trera une  surface  cylindrique  dont  les  génératrices  seraient  paral- 
lèles à  l'axe  de  la  première  roue  suivant  une  certaine  courbe. 

Les  dents  de  la  deuxième  roue  formeront  de  même  une  surface 
continue,  qui  rencontrera  une  surface  cyliodrique  tangente  à  la  pre- 
mière et  engendrée  par  une  droite  parallèle  à  Taxe  de  la  deuxième 
roue,  suivant  une  deuxième  courbe  dont  les  points  devront  venir  dans 
le  mouvement  des  deux  toues,  s'appliquer  respectivement  sur  les 
points  de  la  première  courbe,  de  manière  que  les  deux  courbes  soient 
continuellement  en  contact  comme  si  elles  roulaient  Tune  sur  Tautre* 

On  voit  que,  dans  ce  mouvement,  les  deux  surfaces  seront  à 
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chaque  instant  en  contact  par  un  seul  point  situé  sur  une  ligne  repré. 
sentant  un  profil  de  dent  sans  épaisseur  ;  et  après  le  plus  petit  mou- 
yement  de  rotation^  elles  seront  en  contact  sur  une  autre  figne  ou 
profil  de  dent,  également  sans  épaisseur;  il  n'y  aura  donc  pas  de 
frottement  de  glissement,  comme  l'indique  la  formule  qui  donne  l'ex- 
pression du  frottement  lorsque  n  et  nf  deviennent  infinis  ;  mais  seu- 
lement un  frottement  de  roulement.  Cet  engrenage  présentera  donc, 
sous  ce  rapport,  un  grand  avantage  sur  les  engrenages  ordinaires. 

On  peut  prendre  la  ligne  des  contacts 
(fig.  163)  sur  le  premier  cylindre  tout  à 
fait  arbitrairement;  Jl  faudra  seule- 
ment que  la  ligne  correspondante  sur 
le  deuxième  cylindre  soit  telle  que 
dans  le  mouvement  de  rotation  des 
deux  cylindres  les  points  de  ces  deux 
Fig.  463.  lignes  viennent  successivement  en  con- 

tact. Pour  cela  la  première  ligne  étant  prise  à  volonté,  on  la 
développera  sur  un  plan  tangent  au  cylindre,  puis  on  enroulera  ce 
plan  sur  le  deuxième  cylindre.  La  courbe  se  trouvera  de  la  sorte 
convenablement  tracée. 

Il  est  plus  simple  de  tracer  une  ligne  dans  le  plan  tangent  aux 
deux  cylindres,  et  d'enrouler  successivement  ce  plan  sur  ceux-ci; 
on  applique  de  la  sorte  la  ligne  tracée  successivement  du  plan  sur  les 
deux  cylindres,  sur  lesquels  elle  engendre  deux  courbes  convenables, 
puisqu'elles  viendront  se  superposer  successivement  par  le  mouve- 
ment de  rotation.  Pour  mettre  ces  courbes  en  saillie  et  les  adapter  à 
des  cylindres  d'un  moindre  diamètre  que  les  précédents,  on  fait 
passer  par  celles-ci  des  surfaces  saillantes  engendrées  par  les  nor- 
males aux  cylindres. 

Ces  deux  surfaces,  suffisamment  prolongées,  représentent  deux 
dents  continues  qui  ne  se  toucheront  toujours  qu'en  un  point  situé 
sur  les  courbes  qui  leur  servent  de  base. 

La  solution  la  plus  simple  consiste  évidemment  à  prendre  une 
ligne  droite  dans  le  plan  tangent,  les  courbes  sur  les  cylindres  sont 
alors  deux  hélices  qui  deviendront  la  base  de  deux  surfaces  héli- 
coïdales* La  fig.  163  représente  cette  disposition. 

I.  13 
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Le  contact  ayant  lieu  par  une  arête,  celle-ci  s'émoussera  par  Tu- 
s^e(fig.  164  et  165),  mais  pour  de  petits  efforts  l'arête  se  trouvera 
remplacée  par  une  partie  circulaire  pour  laquellele  contactalieu  à  peu 
près  comme  sur  Tarête  vive.  Ces  engrenages  sont  dits  de  précision  ; 
le  contact  n'ayant  lieuc[ue  parun  point,  ils  ne  pourraient,  sans  s'user 


5 


6'. 


FJg.  464.  Kg.  165, 

très  rapidement,  transmettre  des  efforts  considérables.  M.  Bréguet 
les  a  utilisés  avec  succès  pour  faire  mouvoir  des  axes  avec  une  vitesse 
extrêmement  considérable,  de  buit  mille  tours  par  seconde.  Pour  des 
roues  de  peu  d'épaisseur,  les  fractions  d'bélices,  pouvant  se  con- 
fondre avec  des  petites  lignes  droites  inclinées  (fig.  168)  sont  faciles 
à  exécuter,  et  pourront  s'employer  avec  avantage  dans  des  macbines 
construites  avec  soin,  dans  lesquelles  de  petites  forces  sont  en  jeu. 
Les  fig.  166  et  167  montrent  la  dispoi^tion  de  roues  d'engre- 


Fig.  466 
nage  plu3 


Fig.  167.  Fig.  168. 

construites  ainsi  que  nous  venons  de  l'expU- 
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quer  ;  et  en  se  reportant  à  ce  que  nous  avons  di 
ment  pour  les  autres  conditions  à  remplir  par  tout 

Nons  eussions  dû  parler  de  ces  engrenages  à  frottei 
lement,  en  traitant  dans  la  première  section  de  ce 
oi^anes  agissant  par  contact  immédiat  et  à  frottem( 
ment.  Mais  il  faut  remarquer  que  nous  ne  parlions  que 
planes  de  rouleaux  et  de  dents  cylindriques;  alors 
de  dire,  comme  nous  l'avons  démontré,  que  des  cer 
seuls  se  conduire  avec  frottement  de  roulement. 

Dans  le  cas  que  nous  considérons  actuellement  au 
qui  ne  pouvait  guère  être  compris  qu'après  ce  que  ne 
sur  les  engrenages  à  frottement  de  glissement,  le  co 
de  plan  à  chaque  instant,  quitte  le  plan  perpendiculaire 
point  pour  entrer  dans  un  plan  parallèle  passant  par  le  p 

Nous  répéterons  encore  l'observation  déjà  faite  q 
d'engrenages  ne  peut  servir  à  transmettre  des  efforts  i 
dérables,  le  contact  n'ayant  jamais  lieu  que  par  un 
facile  de  démontrer  que  le  contact  entre  les  dent^ 
avoir  plus  d'étendue.  Si  en  effet,  il  avait  lieu 
ligne,  le  lieu  des  contacts  successifs  engendrerait  ui 
non  plus  une  courbe.  La  section  par  un  plan  perpendic 
déterminerait  donc  deux  courbes  planes,  qui  se  condi 
un  rapport  de  vitesse  constant  et  cependant  ne  sers 
cercles,  ce  que  nous  avons  vu  être  impossible. 

Organen  oh  Inaction  a  lieu  à  l'aide  d'intermédlai 

180.  L'organe  qui  répond  à  la  solution  dont  nous  a' 
est  la  bielle.  M.  Tom  Richard,  résumant  les  travaux  < 
en  a  donné,  dans  son  Aide-Mémoire  des  Ingéniées. 
santé  théorie.  Nous  lui  empruntons  ce  qui  suit. 

La  bielle  consiste  en  une  barre  articulée  à  ses  deu: 
à  deux  plateaux  ou  à  deux  rajrons  ou  manivelles,  tou 
de  deux  axes  de  rotation.  Nous  allons  étudier  les  vite 
des  deux  rayons  pour  des  positions  diverses  4c  la  bie 

Rapport  des  vitesses.  Soient  AP,  BQ  deux  bras  qii 
autour  des  centres  respectifs  A,  B  (fig.  1 69)  5  P  Q  une  b 
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aux  extrémités  P  et  Q  de  ces  bras  ;  A  R,  B  S  les  perpendiculaires  à  la 
direction  de  la  bielle  menées  des  centres  respectifs  A  et  B  ;  Ap, 
"Bq^pq  les  positions  infiniment  voisines  que  prennent  AP,  BQ,  PQ 
par  le  mouvement  du  système.  Par  ^  et  g'  menez  les  perpendicu- 
laires pm^  qn  k  \si  première  direction  de  la  bielle ,  les  trian- 
gles Vpnij  APR  sont  rectangles,  Pp  est  perpendiculaire  à  AP  et 
Pm  à  AR,  l'angle  en  P  du  triangle  infinitésimal  est  donc  égal  à 
l'angle  en  A  de  APR.  Ces  triangles  sont  donc  semblables.  On 


^  — '  T 

Fig.  169. 

prouvera  facilement  la  similitude  des  triangles  gnQ  (évidemment 
égal  à  celui  obtenu  en  abaissant  du  point  q  une  perpendiculaire  sur 
le  prolongement  PQ)  et  BSQ  et  de  ceux  ART  et  B  SX»  On  a  donc  ; 
P^  :  Pw  ::  PA  :AR, 
qn:  Qq  ::  BS  :BQ, 
AT:BT  ::  AR  :  BS. 
Combinant  ces  rapports,  on  a  finalement  : 
Pp      Q^  ^^  BSxPm 
AP  •  BQ  '*   ARXffw' 
après,  'P  m  =  qn;  on  h  donc  les  deux  proportions  ; 

Il  .  Q? 
AP  •  BQ 


-5  et,  commCj  ainsi  nous  le  verrons  cî- 


BS  :  AR. 


AP 


Q? 
BQ 


^  ::  BT  :  AT. 
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c'est-à-dire  [2]  que  les  vitesses  angulaires  des  bras 
entre  elles,  à  chaque  instant^  en  raison  réciproque 
de  la  ligne  des  centres  AB  déterminés  par  la  re 
cette  droite  avec  la  direction  PQ  delà  bielle^  relat 
avec  celle  déjà  trouvée  pour  les  vitesses  de  deux  ce 
poussent,  dont  P  et  Q  seraient  les  centres  de  courbur 
contact,  la  longueur  de  la  ligne  PQ  ne  changeant  pa 
placement  infiniment  petit. 

Ou  bien  [1]  qu>e  les  vitesses  angulaires  des  bras  , 
réciproquement  comme  les  perpendiculaires  abaisséi 
de  mouvement  AetB  sur  la  direction  de  la  bielle, 

Prplongeant  AP  et  P  Q  jusqu'à  leur  rencontre  en  K, 
perpendiculairement  à  la  bielle  P  Q ,  on  a  : 
pm  :  Vm  ::  PL  :  KL, 
qn  :  Qn  ::  KL  :  QL, 
et  comme  à  la  limite  qn  =  Vm^i\  vient  : 
pm  :  Qn  ::  PL  :  QL, 
ce  qui  montre  que  L  pied  de  la  perpendiculaire,  est 
de  deux  positions  de  la  bielle  infiniment  voisines. 

Si  les  chemins  parcourus  par  P  et  par  Q  étaient  d 
une  droite  ou  une  courbe  autre  qu'un  cercle,  on  a 
de  Pm=  qn^  Vp  cos.  |?Pm  =  Qq  cos.  Q,qn^  oi 

P^ cos.  Qgw 

Qç       Qo^.pVm^ 
c'est-à-dire  que  les  chemins  élémentaires  seraient  entr 
quement  comme  les  cosinus  des  angles  de  la  bielle  a 
tioDs  respectives  du  mouvement. 

jlous  avons  admis  dans  tout  ce  qui  précède  que  l'on 
Pm=^n.  En  effet,  PQ=:|)g,  la  longueur  de  la  bi 
tante;  or  a  étant  l'angle  en  L  de  la  rotation  angulair 
angle  infmlment  petit,  on  a  : 

PQ=P7?ï-f  Lpcos.  a-^-LQ, 

pgr  =  gw-j-LQ  COS.  «-|-Lp. 

Or  a  étant  infiniment  petit,  cos.  «  =  1  —  —.  .  .  s 
et  l'on  a  : 
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PQ=Pw  +  Li>+LQ=j}g=^w  +  LQ+Li>,  égalité  qui  ne 
peut  être  satisfaite  que  par  Pm=grn.  Ce  qu'il  s'agissait  de  démontrer. 
.  Si  le  point  d'intersection  T  de  la  bielle  et  de  la  ligne  des  centres 
était  placé  à  une  distance  infime;  ce  qui  aurait  lieu  pour  toutes  les 
positions  possibles  du  système  si  la  bielle  P  Q  était  parallèle  et  égale 
à  la  ligne  des  centres  AB,  alors  les  bras  seraient  égaux,  les  vitesses 
angulaires  deviendraient  elles-mêmes  égales,  et  leur  rapport  serait 
dès  lors  constant.  Dans  tous  les  autres  cas  le  point  T  se  déplaçant', 
le  rapport  des  vitesses  est  constamment  variable.  Donc  le  transport 
du  mouv^nent  circulaire  à  distance,  par  l'intermédiaire  de  bielles, 
ne  s'effectue  de  manière  que  le  rapport  des  vitesses  angulaires  soit 
constant,  que  pour  des  vitesses  angulaires  égales  des  axes. 

181.  Le  mécanisme  de  la  fig.  170,  dans  laquelle  les  rayons  des 
deux  cercles  B  et  D  sont  éganx,  offre  deux  combinaisons,  l'une 
pour  laquelle  le  rapport  des  vitesses  angulaires  est  constant, 
parce  que  la  bielle  et  la  ligne  des  centres  sont  parallèles  ;  l'autre 
pour  laquelle  il  est  variable ,  parce  que  les  projections  de  la  bielle 
et  de  la  ligne  des  centres  se  rencontrent. 

Pour  l'une  et  pour  l'autre  de  ces  com- 
binaisons, il  arrivera  que  lorsque  par  la 
rotation  du  point  d,  ce  point  passera 
par  la  ligne  des  centres,  soit  en  a,  soit 
en  5,  l'extrémité  /  de  l'autre  bras  pas- 
sera en  même  temps  par  la  rpême  droite 
aux  points  p  on  t.  A  l'époque  de  ces 
deux  phases  du  mouvement,  les  deux 
positions  possibles  /d,  A 6?  de  la  bielle 
coïncident  ;  en  partant  de  chacune 
de  ces  phases,  la  bielle,  abstraction 
faite  de  l'inertie  et  du  poids  des  pièces, 
peut  en  quelque  sorte,  choisir  entre 
ces  deux  positions.  Ainsi,  par  exemple,  en  partant  de  la  position 
Ba  et  Bp,  le  point  a  se  mouvant  vers  d^  le  point  ^  peut  ou  s'a- 
vancer vers/,  cas  pour  lequel  la  bielle  est  parallèle  à  la  ligne  des 
centres ,  ou  reculer  vers  A,  cas  pour  lequel  la  bielle  croisera  la  ligne 
des  centres  jusqu  'à  ce  que  le  point  d  soit  parvenu  en  s  et  Ip  point  A 


Fig.  170. 
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en  ^.  Â  cet  instant,  le  cas  d'instabilité  se  présentera  de  nouveau,  sans 
toutefois  qu'il  puisse  Jamais  avoir  lieu  pour  une  position  quelconque 
de  Bd^  prise  entre  les  positions  Ba,  B«.  Les  deux  phases  d'in- 
stabilité, pour  lesquelles  les  deux  bras  coïncident  avec  la  ligne 
des  centres ,  se  nomment  les  points  morts  du  système. 

Lors  donc  qu'on  emploiera  ce  mécanisme  avec  l'intention  que 
le  rapport  des  vitesses  soit  constant,  il  faudra  faire  en  sorte 
qu'en  passant  aux  points  morts,  la  bielle 
conserve  son  parallélisme  avec  la  Bgne 
des  centres.  ^ 

183.  Trois  moyens  se  présentent  pour 
atteindre  ce  but  : 

10  On  peut  introduire  dans  le  système 
un  troisième  bras  G  0  (fig.  171),  égal 
aux  deux  autres,  dont  l'axe  sera  en  ou- 
tre situé  sur  la  ligne  des  centres,  et 
dont  Textrémité  c  devra  partager  la 
bielle  dans  le  même  rapport  que  l'axe  G 
divise  la  ligne  des  centres.  Le  nouvel 
axe  G  peut  d'ailleurs  être  placé  entre  les 
premiersAetB,  où  en  dehors  de  AetB 
et  sur  le  prolongement  de  cette  droite. 

11  n'est  même  point  indispensable  que 
les  axes  des  trois  bras  égaux  se  trou- 
vent sur  une  même  droite,  il  su£(it, 
quelle  que  soit  la  forme  de  la  bielle,  que 
les  trois  articulations  a,  &,  c  forment  un 
triangle  égal  à  celui  des  trois  axes  et 
semblablement  placé. 

183.  2»  Le  second  moyen  n'exige  que 
deux  axes^  mais  il  y  a  deux  systèmes  de 
bras.  La  fig.  172  peut  en  donner  une 
idée.  A  a,  B  6  sont  deux  axes  parallèles, 
portant  à  l'une  de  leurs  extrémités  deux 


<3 


<S'' 
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Fig.  ni. 


Fig.  172. 


ras  égaux  A  P  =  BQ  articulés  avec  la  bielle  P  Q  =  A B ;  les  au- 
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très  extrémités  des  axes  portent  un  système  semblable.  Quant  à 
Tangle  compris  entre  les  directions  AP  et  ap ,  il  peut  être  quelcon- 
que,  mais  il  convient  mieux  de  le  faire  =  90®,  afin  qu'un  système 
de  bras  soit  aussi  éloigné  que  possible  des  points  morts  ^  lors- 
que l'autre  système  de  bras  passe  lui-même  par  ces  points.  On  voit, 
du  reste ,  qu'il  est  indifférent  de  donner  telle  ou  telle  autre  forme 
aux  pièces  de  rotation  A  P  ou  a  p,  la  longueur  du  bras  n'étant  mesurée 
que  par  la  distance  de  l'axe  à  l'articulation  dans  le  plan  de  rotation. 

Si  l'un  ou  l'autre  axe,  ou  tous  deux,  rencontraient  le  plan  dans  le- 
iquel  la  bielle  se  meut,  la  rotation  ne  pourrait  Jamais  être  complète. 
Pour  rendre  possible  une  rotation  continue,  il  faudrait  ou  bien  que 
la  pièce  qui  porte  les  articulations  fût  fixée  tout  à  l'extrémité  de  l'axe, 
comme  fig.  172,  ou  employer  des  axes  coudés,  ce  qui  leur  permet 
d'accompagner  sans  cesse  la  bielle  dans  son  mouvement,  et  d*étre 
d'une  longueur  indéfinie. 

184.  3®  Le  troisième  moyen  de  faire  passer  aux  bielles  le  passage 
des  points  morts  est  indiqué  ûg.  173  et  174.  Ainsi  que  le  précédent. 


Fig.  173.  Fig.  ML 

il  consiste  dans  l'emploi  de  deux  ou  plusieurs  bras  et  d'un  nombre 
égal  de  bielles.  Ici  les  axes  A  a ,  B  6  ont  encore  des  directions  pa- 
rallèles, mais  ils  ne  se  font  plus  face.  Des  disques  de  forme  conve- 
nable, comme  C,  D,  sont  fixés  à  l'extrémité  libre  de  chacun  d'eux. 
Des  chevilles  sont  implantées  dans  les  faces  de  ces  disques  sur  une 
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méroe  circonférence  qu'elles  divisent  en  parties  égales  ;  enfin  des 
bielles  s'articulent  aux  chevilles.  Les  plans  de  rotation  des  disques 
laissent  entre  eux  une  distance  suffisante  pour  que  les  bielles  pren* 
nent  une  position  un  peu  oblique  qui  leur  permet  de  passer  par- 
dessus les  chevilles  d'attache.  Le  nombre  des  bielles  est  d'ailleurs 
indifférent,  deux  (à  90«)  suffiraient. 

185.  Frottement.  Le  frottement  qui  s'exerce  sur  le  point  d'at- 
tache, appelé  habituellement  le  bouton  de  la  manivelle,  est  facile  à 
évaluer.  Si  P  est  la  force  qui  est  transmise  dans  la  direction  de  la 
bielle,  cette  force  fera  toujours  porter  le  bouton  de  la  manivelle  au 
fond  du  coussinet  à  l'extrémité  de  la  course  descendante  et  à  la 
partie  supérieure  à  l'extrémité  de  la  course  ascendante.  Dans  cha- 
cune de  ces  courses  le  frottement  se  sera  donc  produit  sur  une 
demi-circonférence  du  coussinet,  c'est-à-dire  que  le  chemin  par- 
couru par  le  frottement  sera  tt  r,  r  étant  le  rayon  du  bouton  de  la 
manivelle.  Or,  la  valeur  de  ce  frottement  est  P/,  donc  le  travail  du 
frottement  pour  un  tour  entier  sera  2  tt  r  P  /,  valeur  en  général  très 
petite,  r  étant  très  petit. 

186.  Nous  citerons  encore  une  disposition  curieuse,  àiXt  joint  de 
Odlham,  que  la  figure  représente,  et  qui  permet  de  transmettre  par 
une  espèce  d'articulation  à  glissement,  une  égale  rotation  entre  deux 
axes  parallèles.  A  a ,  Bfr  sont  ces  deux  axes. 

L'axe  A  a  (fig.  175)  est  terminé  par 
une  pièce  demi-circulaire  C  Ac  formant 
deux  branches,  terminées  par  deux 
trous  forés  dans  la  direction  d'une  ligne 
perpendiculaire  à  l'axe. 

L'axe  B  b  est  muni  d'une  pièce  sem- 
blable D  B  (? ,  et  tout  est  ajusté  de  ma- 
nière que  les  quatre  trous  se  trouvent 
dans  un  plan  perpendiculaire  aux  deux 
axes.  Une  croix  à  quatre  branches  polies 
'passe  dans  ces  trous  comme  l'indique  la  figure,  et  ces  branches 
sont  de  diamètre  convenable  pour  pouvoir  chacune  glisser  dans 
les  trous  qu'elles  traversent.  Lorsqu'un  des  axes  tourne,  il  com- 
munique à  l'autre  précisément  la  même  rotation. 


Fig.  175. 
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Représentons  une  seetion  de  la  croix 
dans  le  plan  perpendiculaire  aux  axes 
A  et  B  (fig.  176).  Soient  D  A,  CB  les 
branches  de  la  croix  dans  une  première 
position.  Lorsque  D  parviendra  en  d^  G 
sera  en  ^,  et  il  est  facile  de  voir  que 
l'angle  D  A  d = G  B  c.  Donc  la  rotation 
angulaire  des  axes  sera  la  même.  Il  n'est 
pas  besoin  dQ  dire  que  cet  organe  n'est  Fig.  476. 

que  curieux,  et  que  les  fi-ottements  qui  s'y  produisent  le  rendent 
tout  à  fait  défectueux  dans  la  pratique.  « 

2^  AXES  QUI  SE  RENCONTRENT. 

1*  Urganes  aglsiant  par  contact  Immédiat  et  aTCc  frottement 
de  ronlenient* 

187.  Soient  AB,AÇ  deux  axes  se  coupant  en  A  (fig.  177],quidoi- 


Fîg.  477. 
vent  se  mouvoir  avec  des  vitesses  angulaires  dans  un  rapport  cmi- 

stant  et  égal  à  -  • 
n 
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Par  un  point  quelconque  de  l'un  d'eux,  de  AB  par  exempte)  on 
mènera  une  parallèle  DF  à  AG. 

Prenons  D  F,  tel  que  DF  :  AD  dans  le  rapport  des  vitesses,  et 
traçons  la  ligne  A  F  G.  Abaissons  par  le  point  G  les  perpendicu- 
laires GB,  GG,  la  rotation  des  triangles  rectangles  AGG,  ABG, 
autour  des  axes  A  B  et  A  G,  engendrera  deux  cônes- droits  qui  se 
conduiraient  mutuellement  par  l'adhérence  de  leurs  surfaces  con- 
vexes comme  les  rouleaux  cylindriques  dans  le  cas  de  deux  axes 
parallèles,  c'est-à-dire  qu'ils  rouleraient  l'un  sur  l'autje  sans  glisse- 
ment, et  que  leurs  vitesses  angulaires  seraient  dans  un  rapport 
constant  et  égal  au  rapport  inverse  des  rayons  Rt  Ba  des  based 
de  chacun  des  cônes. 

£n  effet  on  a  : 
DF        sin.  DAF  _  sin.  DAF        BG        R,  _  n 
AD  '^  sin.  AFD  ~  sin.  GAG  ^  GC  ~  î^  ~  in  ' 

Angles  au  sommet.  On  déduit  facilement  de  ce  qui  précède  la 
valeur  des  angles  au  sommet. 

Soit  Q  l'angle  BAG  des  deux  axes,  K  le  1;2  angle  au  sommet 
du  cône  AB,  le  rapport  ci-dessus  devient  : 

sin.  K  m  ^        rr  »*»•  ^ 

. ,  ou  tang.  K  = 


sin.(ô-K)        n'  °  î?+cos.0- 

Lorsque  l'angle  0  est  droit  : 

tang.  K  =  — . 
m 

1 88.  Si  la  résistance  excède  la  valeur  du  frottement  de  roulement, 

on  ne  peut  employer  comme  organes  de  transmission  le  système  de 

deux  rouleaux  coniques.  On  peut  alors,  toutefois  pour  de  faibles 

résistances,  encore  employer  un  engrenage  conique  à  frottement  de 

roulement,  construit  d'après  les  principes  que  nous  avons  exposés 

en  tr^tant  des  engrenages  cylindriques. 

>  Si  l'on  trace  dans  le  plan  tangent  commun  aux  deux  cônes  une 

'     .  ligne  quelconque,  et  qu'on  enroule  ce  plan  sur  chacun  de  ceux-ci, 

les  lignes  tracées  sur  les  cônes  rouleront  l'une  sur  l'autre  dans  le 

mouvement.  La  plus  simple  des  lignes  que  l'on  puisse  prendre  est 

la  ligne  droite,  qui  en  s'enroulant  autour  de  chaque  cône,  produit 

une  spirale  dont  la  projection  est  une  spirale  d'Archimède  (p  =  a  &)). 
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Pour  que  ces  courbes  puissent  se  conduire,  il  faut  les  habiller^ 
c'est-à-dire  les  metti'e  en  saillie,  de  manière  que  ce  soit  par  elles 
que  le  contact  ait  lieu.  Pour  cela  on  fait  glisser  le  long  de  cette 
courbe  une  ligne,  toujours  semblablement  disposée  relativement  à 
chaque  élément  de  celle-ci.  La  surface  héliçoïde  que  nous  avons 
décrite  à  propos  des  roues  cylindriques  est  une  surface  de  ce  genre. 

Par  de  semblables  surfaces  répétées  on  formera  les  surfaces  des 
dents  de  deux  roues,  se  touchant  suivant  des  points  répartis  sur 
les  lignes  de  contact,  déterminées  comme  nous  venons  de  le  dire  ; 
les  deux  axes  seront  conduits  par  contact  immédiat  et  à  frottement 
•de  roulement,  par  des  engrenages  de  précision^  c'est-à-dire  pour 
lesquels  le  contact  des  dents  n'a  lieu  qu'en  un  point. 

189.  Si  les  deux  axes  forment  un  angle  droit,  on  peut  employer 
le  système  représenté  fig.  178,  qui  ne 
comporte  que  des  roues  cylindriques. 
Sur  un  des  axes  est  monté  une  roue 
plate  sur  laquelle  repose  la  jante  d'une 
roue  de  faible  épaisseur  (autrement  le 
glissement,  la  différence  du  mouvement 
entre  les  deux  cercles  de  base  de  la  roue 
serait  sensible)  montée  sur  l'autre  axe. 
Le  mouvement  de  la  première  roue  fera  marcher  la  première, 
pourvu  que  la  résistance  à  surmonter  soit  inférieure  à  la  valeur  du 
frottement  du  glissement  au  contact  des  deux  surfaces. 


i 


Fig.  178. 


2^  Orgranes  à  contact  Immédiat  et  frottement  de  irllssement. 

190.  Comme  pour  les  engrenages  plans,  le  problème  à  résoudre 
pour  transmettre  des  efforts  un  peu  considérables,  est  d'armer  les 
cônes  primitifs  d'aspérités  qui  les  fas- 
sent se  mouvoir,  comme  s'ils  se  condui- 
saient par  simple  contact;  toute  la  dif- 
férence de  ce  cas  avec  celui  des  axes 
parallèles,  est  que  la  surface  des  dents  î 

doit  être  conique  au  lieu  d'être  cylindrî-  Fig.  479. 

que.  Telle  est  la  disposition  de  l'engrenage  conique  ou  roue  d'angle 
que  représente  la  fig.  179, 
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Les  mêmes  considérations  et  la  même  solation  générale  des  en- 
grenages plans  s'appliquent  aux  engrenages  coniques,  c'est-à-dire 
que  s'étant  donné  la  surface  d'une  dent  d'un  des  cônes,  la  surface 
des  dents  de  l'autre  cône  s'en  déduira,  et  sera  la  surface  enveloppe 
de  la  première. 

Remarquons  que  les  engrenages  coniques  seront  très  voisins  des 
engrenages  extérieurs  si  l'angle  des  plans  qui  les  renferment  est  ob- 
tus, et  des  engrenages  intérieurs,  et  par  suite  impossibles  le  plus 
souvent,  si  cet  angle  était  aigu.  Aussi  l'angle  droit  est-il  la  limite 
inférieure  adoptée  dans  la  pratique  et,  sauf  ce  cas,  l'on  peut 
toujours,  en  prolongeant  l'un  des  axes  s'il  est  nécessaire,  faire 
faire  aux  plans  des  roues  un  angle  obtus. 

Les  solutions  les  plus  simples  seront  toujours  celles  qui  corres- 
pondront à  l'engrenage  à  flancs  et  à  l'engrenage  à  développantes. 
Passons  ces  deux  cas  en  revue. 

191.  Engrenage  à  flancs.  Le  flanc  étant  un  plan  diamétral  du 
cône,  la  dent  conductrice  sera  une  surface  conique  dont  il  faut  dé- 
terminer la  forme. 

Soient  SO,  S  0'  (flg.  180)  lesaxes  des  deux  cônes  qui  doivent  tour- 


Fig.  480. 

ner  en  se  touchant  toujours,  suivant  une  arête  S  M.  Soient  MmN 
Mm'N'  les  circonférences  des  cercles  provenant  de  l'intersection 
des  deux  cônes,  par  des  plans  menés  perpendiculairement  par  le 
point  M  à  leurs  axes  respectifs. 
Que  sur  le  rayon  MO'  du  cercle  0'  comme  diamètre,  on  décrive 
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une  eirconférence  0'^  et  qiie  par  son  centre  0'^  on  élèye  une  per- 
pendiculaire sur  son  plan;  cette  perpendiculaire  rencontrera  Taxe 
OS  en  un  point  z. 

Si  Ton  considère  ce  point  2  oomme  le  sommet  commun  de  deux 
cônes  ayant  pour  bases  les  deux  cercles  0  et  0",  et  qu'on  fasse 
rouler  le  deuxième  cône  (  2  0''  )  sur  le  premier  (  £  0  )• 

Un  .point  de  la  circonférence  0'^  décrira  une  courbe  à  double 
courbure  mm!\  appelée  épietfclaide  sphérique,  parce  qu'elle  se 
trouve  sur  la  sphère  sur  laquelle  se  meut  le  cercle  Q^  lui-même, 
sphère  ayant  son  centre  en  £. 

Que  par  cette  épicydoide  on  fasse  passer  un  cône  qui  ait  le  point 
S  pour  sommet;  ce  cône  sera  la  surface  enydoppe  d'un  plan  dia- 
métral du  cône  SO',  et  devra  par  conséquent  être  pris  pour  la  sur- 
face des  dents  du  cône  SO.  Ce  résultat  parait  évident  d'après  la 
similitude  de  la  construction  employée  avec  celle  usitée  pour  les 
engrenages  cylindriques;  nous  allons  prouver  au  reste  que  tontes 
les  conditions  du  problème  sont  satisfaites. 

Soit  mm"  l'arc  d'épicycloîde  sphérique  décrit  par  le  point  m"  dn 
cercle  0'',  a  partir  du  moment  où  il  toucherait  le  cercle  0  en  m,  de 
telle  sorte  que  l'on  ait  arc  Mm"  =  arc  Mwi. 

Prenons  sur  le  cercle  0'  l'arc  M  m'  =  arc  M  w,  je  dis  que  le 
plan  SO'm'  qui  passe  par  le  point  m'\  est  tangent  en  ce  point  à 
l'épicycloide,  d'où  il  suivra  qu'il  est  tangent  au  cône  qui  a  le  point 
S  pour  sonunet,  et  qui  passe  par  l'épicycloïde. 

En  effet  la  droite  M//i",  passant  par  le  centre  de  rotation  in- 
stantanée M,  est  normale  à  l'épicycloïde  en  m'\  La  droite  O'm"  est 
perpendiculaire  sur  la  droite  Mm'\  car  l'angle  Mm"0^  de  ces  deux 
droites  est  inscrit  dans  la  demi^circonférence  du  cercle  O'^ 

La  droite  0'  S  fait  un  angle  droit  avec  la  droite  Mm'\  puisqu'elle 
est  perpendiculaire  au  pian  du  cercle  0". 

.  Donc  le  plan  S  0'  m"  passe  par  deux  droites  S  0'  et  0'  m"  perpen- 
diculaires à  la  droite  Mm'\  donc  il  est  perpendiculaire  à  cette 
droite;  or  cette  droite  est  une  normale  à  l'épicycloïde. 

Donc  le  plan  SO'm'^est  tangent  à  l'épicycloïde,  et  par  suite  à 
la  surface  conique,  qui  a  son  sommet  en  S  et  qui  s'appuie  sur  Té- 
picycloîde. 


CIRCULAIRE   CONTINU   BN   CIR<;ULÀIRE   CONTINU.        191 

n  suit  de  là  qne  si  cette  rarface  que  Je  désigne  par  SE,  est  la 
dent  du  cône  SO,  cette  dent  poussera  le  plan  diamétral  S'O'  vnl  da 
cône  SO',  et  le  fera  tourner  autour  de  Taxe  SO'. 

Il  reste  à  prouver  ({ue  la  rotation  de  ce  plan  diamétral  et  par  con- 
séquent du  cône  S  (y,  est  proportionnelle  à  la  rotation  du  cône  SO. 

Cela  résulte  de  ce  que  l'arc  M  ni  déterminé  par  la  droite  0'  ni* 
sur  la  circonférence  O  est  égal  à  Tare  Mm. 

En  effet  la  circonférence  0''  ayant  pour  diamètre  le  rayon  MO' 
de  la  droonférence  0',  on  a,  comme  nous  l'avons  déjà  vu  dans 
l'engrenage  à  flancs,  arc  Mm'  »  arc  Mm".  Donc  arc  Mm'  c=a  arc 
Mm.  Or  les  rotations  des  deux  cônes  sont  mesurées  respectivement 

arc  Mm  ^  arc  Mm'   ^„  ^  ,       , 

par  — - —  et  — ^7 — .  Elles  sont  en  raison  inverse  des  rayons 

R  et  &'  des  deux  cercles  0  et  0',  et  conséquemment  en  raison 
inverse  des  sinus  des  angles  au  sommet  des  deux  cônes. 

En  effet  le  cône  SE  qoi  forme  la  dent  du  cône  SO,  touche  le  plan 
diamétral  S  0'  ni',  c'est-à-dire  le  flanc  du  cône  S  0',  suivant  l'arête 
Sm".  Nous  avons  vu  que  la  droite  M  ni'  est  perpendiculaire  au  plan 
SO'm".  Il  s'ensuit  que  le  plan  S  m"  M  est  le  plan  normal  commun 
au  cône  SE  et  au  plan  diamétral  S  0'  m". 

Donc  le  plan  normal  commun  aux  deux  dents  en  contact,  passe 
par  l'arête  de  contact  S  M  des  deox  cônes  SO,  SO'. 
192.  Engrenage  conique  à  développantes.  En  transportant  au 
cas  qui  nous  occupe  les  raisonnements 
qui  nous  ont  conduit  à  l'emploi  des  dé- 
veloppantes pour  le  profil  des  engrenages 
cylindriques,  on  construira  dans  les 
mêmes  conditions  un  engrenage  coni- 
que à  développantes. 

Etant  donné  l'angle  de  deux  axes, 
0£,  OF  (fig.  181)  se  rencontrant  au 
point  0,  imaginons  autour  de  chaeun 
d'eux  une  surface  conique  dont  le  som- 
met soit  au  point  0  et  la  base  un  petit 
cercle  d'une  sphère  ayant  ce  même  point 
pour  centre;  ces  deux  cônes  seront  re- 
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présentés  sur  la  fignre  par  les  triangles  isocèles  AOB,  GOD  ;  pre- 
nons ces  bases  en  raison  inverse  des  vitesses  u  et  &>^,  de  manière 
à  ce  qu'elles  satisfassent  à  la  condition  Ru  =  R'»'. 

La  communication  du  mouvement  serait  évidemment  établie 
dans  les  conditions  voulues,  en  supposant  le  frottement  suffisant, 
par  un  grand  cercle  de  la  sphère  tangent  aux  deux  bases,  renfermé 
dans  un  plan  tangent  aux  deux  cônes. 

Si  maintenant  on  suppose  que  ce  grand  cercle  s'enroule  succes- 
sivement sur  chacun  des  cercles  des  bases  des  deux  cônes ,  un 
point  quelconque  de  ce  grand  cercle  décrira  sur  la  sphère  deux 
courbes  à  double  courbure  dites  développantes  sphériques.  Ces 
courbes,  considérées  comme  dents  sans  épaisseur,  seront  propres  à 
transmettre  le  mouvement  aux  deux  cercles  comme  par  enroulement 
et  déroulement  d'un  grand  cercle.  Pour  donner  de  l'épaisseur  à  ces 
dents,  il  suffitd'imaginerqu'unrayon  de  la  sphère  parcourt  leur  cour- 
bure et  de  prendre  la  longueur  que  l'on  voudra  de  la  surface  conique 
ainsi  engendrée.  Le  développement  de  ces  surfaces  a  lieu  en  même 
temps  que  celui  de  leurs  traces  sur  la  sphère.  Elles  conviennent  donc 
à  la  reproduction  du  mouvement  pendant  lequel  elles  sont  engen- 
drées, et  la  pression  s'exerce  normalement  aux  surfaces  de  contact 
et  toujours  à  la  même  distance  de  l'axe  ;  en  un  mot,  l'engrenage 
jouit  de  toutes  les  mêmes  propriétés  que  l'engrenage  cylindrique  à 
développantes. 

193.  Construction  pratique  des  engrenages  coniqîies.  D'après 
ce  qui  précède,  toutes  les  lignes  qui  entrent  dfjis  les  engrenages 
coniques  étant  définies,  ce  n'est  plus  qu'une  application  des  principes 
de  la  géométrie  descriptive  d'en  déduire  tous  les  panneaux  et  les 
tracés  nécessaires  pour  la  construction.  Mais  il  est  inutile  d'entrer 
dans  des  détails  étendus  à  cet  égard,  vu  que,  dans  la  pratique,  on 
a  adopté  une  méthode  simple  et  suffisamment  exacte.  Nous  ne  par- 
lerons en  l'exposant  que  de  l'engrenage  à  flancs,  mais  tout  ce  que 
nous  dirons  peut  s'appliquer  également  aux  autres  engrenages. 

Nous  avons  décrit  l'épicycloïde  sphérique  par  laquelle  passe  la 
surface  conique  qui  doit  former  les  dents  de  la  roue  0.  Dans  Ja 
pratique,  ce  n'est  pas  par  cette  courbe  même  qu'on  termine  cette 
surface  conique,  car  ses  arêtes  seraient  d'inégale  longueur  (puisque 
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le  centre  du'côfiequi  décrit  répicycloîde  n'est  pas.au  point  de  ren- 
contre des  deux  axes  ;  comme  cela  a  lieu  pour  Fengrenage  à  dé- 
veloppantes, la  solution  approchée  que  nous  allons  exposer  est  plus 
exacte  dans  ce  cas).  On  terminé  cette  surface  conique  par  la  courbe 
qui  résulte  de  son  intersection  avec  un  deuxième  cône  ayant  son 
sommet  S|  sur  l'axe  OS  (fig»  182)  et  passant  par  le  cercle  0,  le 


Fig.  182. 

point  S,  étant  celui  de  la  rencontre  de  l'axe  S  0  avec  la  perpendi- 
culaire à  l'arête  S  M  au  point  M.  Pareillement  pour  le  cône 
SO'. 

Les  deux  cônes  (S,)  (S',)  ont  une  arête  commune,  la  droite 
S|MS',  et  un  plan  tangent  commun  suivant  cette  droite.  Ils  cou- 
pent respectivement  les  deux  surfaces  qui  forment  les  dents 
des  deux  roues  que  j'appelle  (S^  E)  (S\  E').  Si  on  détermine  les 
deux  courbes  d'intersection  et  qu'on  développe  les  deux  cônes  S  ^  S\ 
sur  leur  plan  tangent  commun,  passant  par  S,  MS',  les  courbes 
d'intersection  en  question  se  développeront  sur  ce  plan,  et  on 
obtiendra,  en  les  relevant,  les  panneaux  nécessaires  pour  la  con- 
struction exacte  des  cônes  (S  E),  (S  E'). 

194.  Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  on  remplace  cette  con- 
'  Vtruction  par  une  méthode  plus  simple  qui  donne  une  approxima- 
tion suffisante. 

I.  is 
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Dans  le  développement  du  cône  S,  la 
circonférence  0  (ûg.  183)  deviendra  un 
arc  de  cercle  de  même  longueur  que 
cette  circonférence.  La  courbe  prove- 
nant de  l'intersection  du  cône  S^  par  le 
cône  épicycloïdal  S  £,  si  on  la  considèie 
dans  une  faible  étendue,  sera  dans  le  plan 
tangent  au  cône  suivant  Taréte  S,  M. 

Pareillement  le  cône  (S',)  développé  F*«-  ^^3. 

donnera  un  arc  de  cercle  égal  à  la  circonfj^rence  0'  ;  la  courbe 
provenant  de  l'intersection  de  ce  cône  (S',)  par  le  cône  (S£')  qui 
forme  la  dent  de  la  roue  0',  dans  une  petite  longueur  sera  dans  le 
même  plan;  il  s'en  suit  que  le  tracé  des  parties  qui  traversent 
successivement  la  ligne  de  contact ,  doit  se  rapprocher  extrê- 
mement de  celui  de  profils  de  dents  qui  appartiendraient  à  un 
engrenage  plan  construit  sur  ces  deux  arcs  comme  cercles  pri- 
mitifs. 

C'est  cet  engrenage  plan  que  l'on  trace  et  applique  ensuite 
sur  les  deux  cônes  (SJ  (S'J  pour  former  l'engrenage  conique, 
dont  le  tracé  se  réduit  ainsi  à  celui  d'un  engrenage  plan  sur  les 
surfaces  développées  que  la  flexibilité  du  papier  peigwet  d'enrouler 
ensuite  sur  les  cônes  ;  enfin,  pour  achever  la  construction,  il  suffit 
de  faire  passer  par  la  courbe  tracée  les  arêtes  se  dirigeant  vers  le 
sommet  du  cône. 

195.  Frottement  dans  les  engrenages  coniques.  Dans  les  en- 
grenages coniques  exécutés  avec  soin,  on  a  tbujours  l'attention  de 
faire  les  dents,  et  par  suite  le  pas  aussi  petit  que  possible,  de  sorte 
que  le  mouvement  et  le  glissement  des  dents  l'une  sur  l'autre  ont 
sensiblement  lieu  comme  s'ils  se  passaient  dans  le  plan  tangent 
aux  deux  surfaces  coniques  et  normalement  à  la  longueur  des  dents. 

Il  suit  de  là  qu'en  conservant  les  mêmes  notations  que  pour  les 
engrenages  plans,  mais  en  les  appliquant  au  développement  des 
surfaces  coniques,  on  aura  encore  pour  l'effort  moyen,  qui,  exercé 
dans  le  plan  tangent  commun  et  perpendiculairement  à  la  ligne  des 
centres  des  cercles  développés ,  produirait  la  mê|ne  quantité  de 
travail  que  le  frottement  de  l'engrenage  : 
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R  et  R'  sont  dans  cette  formule  les  rayons  des  cercles  dévelop- 
pés, Q  l'effort  ou  la  résistance  qui  s'oppose  dans  le  plan  tangent 
au  mouvement  de  la  roue  conduite  et  a  le  pas  de  Fengrenage. 

Si  Ton  voulait  avoir  la  valeur  du  frottement  exprimé  en  éléments 
de  Fengrenage  conique,  appelant  p  et  p'  les  rayons  des  cercles  de 
base,  a  et  ot!  les  demi-angles  au  sommet  des  deux  c6nes  S|,  S'«,  on 
aura  :  R  cos  a= /9,  R'  cos.  «'  =  /a',  et  «  -|-  *'  =  ^*^* —  ^î  ^  ^*®^* 
l'angle  des  plans  des  deux  roues  perpendiculaires  aux  deux  axes. 
L'expression  ci-dessus  deviendra  donc  : 

•^«(,-7-  + -y-y  i- 

L'expression  entre  parenthèses  revient  a  : 


i/c 


=  1/; 


COS.  a  COS.  oC  ^.  ^ 


1,1.2  COS.  a  COS  «'       sin.  *«       sin. 


et  comme  cos.  iso^—  (?  =  —  cos.  ^=cos.  a  cos.  «'—sin.  a  sin.  a', 

que  /  étant  la  génératrice  du  contact,  /  sin.  «=  p,  /  sin.  «'=/)'  et  que 

.     sin.  «        sin.  «'       ^    ,,  .       .  ,  .    ^  . 

par  suite —  — j—  =  0,  lexpression  ci-dessus  revient  a: 

P  P 


V 


i_^       1 2  cos.  <y 

p        p  pp 


donc  enfm,  comme  /d  :  p'  ::  w  :  w'  et  a  =  — ^ ,  l'expression  de  l'ef- 
fort moyen  qui  produirait  le  même  travail  que  le  frottement,  en 
faisant  entrer  dans  son  expression  le  nombre  de  dents,  peut  se 
mettre  sous  la  forme  : 

I  j/~^     i      ï  2  COS.  â 

Le  travail  dû  à  cette  force  pendant  que  la  roue  décrit  un  arc  «, 
sera  : 
^  18. 
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^core  d'après  les  égalités  ci-dessus  =—  =  — =- ,  par  conséquent 

£A         gh 

les  distances  de  tout  point  de  la  ligne  £  F  aux  deux  axes  sont  dans 

un  rapport  constant,  et  par  suite,  pour  une  rotation  de  chacun 

d'eux  en  rapport  inverse  des  rayons,  des  longueurs  égales  des  deux 

circonférences  dont  ces  distances  sont  les  rayons,  passeront  à  tons 

les  points  communs.  H  n'y  aura  donc  que  changement  de  généra- 

T 

trice  commune,  et  la  vitesse  angulaire  =  :^,  r  et  R  correspondant 

aux  rayons  des  cercles  de  gorge  des  hyperboloïdes.  On  pourra 
donc  facilement  déterminer  la  projection  ef  et  par  suite  la  position 
d'une  ligne  £F  pour  un  rapport  de  vitesses  donné;  et  les  deux 
axes  qui  porteront  les  deux  hyperboloïdes  qu'elle  engendre  pour- 
ront se  mouvoir  par  contact  dans  ce  rapport  de  vitesses. 

Mais  tandis  que  pour  le  cas  des  cônes,  les  circonférences  de 
chaque  paire  de  cercles  qui  se  correspondent,  bien  que  n'étant 
pas  dans  le  même  plan,  se  meut  de  telle  sorte  que  les  rayons  qui 
passent  par  le  point  de  contact  soient  perpendiculaires  à  la  ligne 
d'intersection  des  deux  plans  qui  renferment  les  cercles,  et  que  par 
suite  les  tangentes  au  point  de  contact  coïncident  avec  cette  ligne, 
il  n'en  est  plus  ainsi  dans  le  cas  des  hyperboloïdes. 

Les  cercles  dont  les  rayons  sont  G£,  A£  se  trouvent  dans 
des  plans  dont  l'intersection  est  la  Ugne  £6,*  les  tangentes  à  ces 
cercles  au  point  £  ne  coïncident  nullement  avec  cette  ligne  ni 
avec  aucune  autre,  elles  sont  tout  à  fait  distinctes  ;  il  n'y  a  plus  en 
réalité  roulement,  mais  rencontre  de  points  successifs  des  cercles, 
surtout  si  la  distance  gk  est  grande.  Si  elle  est  petite,  les  hyperbo- 
loïdes se  rapprochent  d'une  paire  de  cônes  dont  le  sommet  commun 
serait  en  A. 

199.  Remarquons  que  pour  le  cas  des  axes  qui  ne  sont  pas  pa- 
rallèles et  ne  se  rencontrent  pas,  on  peut  employer  le  système  des 
cônes  de  roulement,  à  l'aide  d'un  cône  intermédiaire. 

Soient  A  a,  B  6  deux  axes  (fig.  186)  ;  prenez  une  ligne  convenable- 
ment disposée  qui  rencontre  les  deux  axes  en  C  et  en  D,  et  servez- 
vous-en  comme  d'un  troisième  axe  jouant  le  même  rôle  que  les 
deux  premiers. 
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Une  paire  de  cAnes  de  roulement  e,  /, 
ayant  leur  sommet  en  C ,  et  une  autre 
t)aîre  g  y  h^  ayant  leur  sommet  en  D,  se 
mèneront  par  simple  roulement ,  et  fi- 
nalement la  rotation  de  B  fr  sera  com- 
muniquée à  A  a  par  simple  roulement. 

Soient  À,  A,,  a  les  vitesses  angulai- 
res respectives  des  axes,  B6,  CD,  Aa, 
et  R,  R|,  r  les  rayons  des  bases  de  ces 
cônes,  on  aura  : 


R, 


.A,         r     _,  ,  A        r 
^   et  —  =   -— ,  d'où  —  =  —, 
R        a         R,'  a        R' 


Fîg.  486. 
A  ^ 

exactement  comme  si  les  cônes  e  et  A  étaient  en  contact  im- 
médiat. 

200.  D'après  ce  qui  précède,  la  transmission  du  mouvement 
entre  deux  axes  qui  ne  se  rencontrent  pas,  et  ne  sont  pas  parallèles, 
peut  théoriquement  avoir  lieu  comme  dans  les  premiers  cas  pré-  ' 
«idemment  étudiés  et  la  solution  théorique  être  appliquée,  si  Tad- 
hërence  au  contact  suffisait  pour  surmonter  la  résistance  à  vaincre. 
Si  elle  ne  peut  suffire,  on  peut  encore  (au  moins  théoriquement,  car 
les  difficultés  du  tracé  de  ces  engrenages  les  rendent  peu  admissi- 
bles dans  la  pratique)  construire  des  engrenages  à  frottement  de 
roulement  dont  les  dents  ne  se  touchent  qu'en  un  point,  d'après  les 
principes  déjà  exposés  pour  d'autres  positions  des  axes  de  rotation. 
n  faut  pour  cela  enrouler  sur  les  deux  hyperboloides  une  même 
courbe  par  la  rotation  de  ces  surfaces  dans  le  rapport  de  vitesse 
'^toolu,  puis  habfiler  ces  courbes  de  manière  qu'elles  se  trouvent 
mr  des  surfaces  se  touchant  par  ces  courbes,  de  telle  sorte  que 
céile»-ci  ne  puissent  échapper. 

Prenant  pour  la  ligne  à  enrouler  une  ligne  droite,  la  courbe  d'en* 
roulement  se  rapproche  de  ceUes  étudiées  précédemment  pour  les 
autres  cas.  M.  Olivier  en  les  réunissant  par  un  mode  de  gé- 
nération commun,  les  a  classé  en  développantes  plane,  cylindri- 
que, conique  ou  hyperboloîdique,  suivant  qu'elles  sont  tracées 
sur  un  plan,  un  cylindre,  un  cône  ou  un  hyperboloïde  de  révo- 
lution. 
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201,  Soit  À  un  axe  vertical  (fig.  187), 
P  un  plan  perpendiculaire  à  cet  axe  le 
coupant  en  un  point  o,  traçons  dans  le 
plan  P  un  cercle  de  rayon/)  ayant  son 
centre  en  o. 

Soit  F  un  fil  enroulé  sur  ce  cercle,  et 
au  point  où  le  fil  se  sépare  du  cercle, 
imaginons  un  anneau  glissant  sur  ce  ^'K-  *^'^- 

cercle  et  qui  permet  à  l'extrémité  libre  du  fil  de  prendre  diverses 
directions.  Si  l'on  donne  un  mouvement  de  rotation  autx)ur  de  l'axe  : 

1**  La  partie  libre  du  fil  restant  dans  le  plan  P  et  tangente  au  cer- 
cle, un  point  de  ce  fil  tracera  une  développante  du  cercle. 

S*"  La  partie  libre  du  fil  restant  dans  le  plan  P  et  coupant  le 
rayon  gui  passe  par  le  point  d'attache  sous  un  angle  constant, 
un  point  du  fil  tracera  une  développante  allongée  du  cercle  qui  a 
pour  rayon  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  o,  sur  cette 
droite. 

30  La  partie  libre  du  fil  étant  tendue  le  long  de  la  génératrice 
d'un  cône  droit  passant  par  le  cercle ,  l'extrémité  décrira  une  spi- 
rale dont  la  projection  sur  le  plan  P  sera  une  spirale  d'Ârchimède 
(p=  aw), 

4®  La  partie  libre  du  fil  étant  tendue  le  long  de  la  génératrice 
d'un  cylindre  droit  passant  par  le  cercle,  décrira  une  hélice  cylin- 
drique. 

ô"*  Enfin  si  la  surface  sur  laquelle  se  meut  le  fil  est  engendrée 
par  la  révolution  d'une  Ugne  faisant  avec  la  ligne  À  qu'elle  ne  ren* 
contre  pas  un  angle  ^,  la  surface  sera  une  hyperboloîde  de  révo- 
lution, et  la  ligne  tracée  par  un  point  du  fil  appliqué  le  long 
d'une  génératrice  rectiligne,  une  développante  hyperboloïdiqm 
circulaire. 

Il  est  évident  que  dans  le  cas  des  hyperboloîdes  cette  ligne  ne 
pourrait  plus  être  remplacée  par  une  droite  tracée  dans  un  même 
plan  tangent  commun  aux  deux  surfaces  ("puisque  pour  une  gé- 
nératrice commune  les  deux  plans  tangents  sont  distincts  ),  le  tracé 
des  dents  offrira  par  suite  des  difficultés,  que  l'on  n'abordera  guère 
dans  la  pratique,  surtout  lorsque  la  solution  indirecte  par  une  roue 
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intermédiaire  permet  une  facile  solution  du  problème  à  l*aide  des 
engrenages  coniques.  Toujours  est-il  que  la  solution  est  théorique- 
ment possible  dans  ce  cas  comme  dans  les  précédents,  par  l'adop- 
tion de  formes  convenables  pour  des  dents  qui  peuvent  se  conduire 
en  ne  se  touchant  en  chaque  instant  qu'en  un  point  et  sans  frotte- 
ment de  glissement. 

Organes  aglsMiiit  par  contact  Immédiat  et  avec  frottement 
de  grllMement* 

202.  Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  les  engrenages  à  frotte- 
ment de  roulement  est  également  vrai  des  engrenages  à  frottement 
de  glissement.  Jamais  dans  la  pratique  on  n'emploie  la  solution  di- 
recte, c'est-à-dire  qu'on  joint  deux  points  des  axes  par  une  ligne 
qui  devient  un  axe  auxiliaire  de  rotation,  qui  reçoit  le  mouvement 
du  premier  axe  à  l'aide  d'une  roue  conique  et  le  transmet  de  la 
même  manière  au  second. 

D  est  clair  cependant  que  la  solution  théorique  est  possible  et 
que  le  premier  hyperboloïde  portant  une  dent  d'une  certaine  forme, 
si  le  deuxième  est  muni  d'une  dent  qui  soit  l'enveloppe  de  toutes 
les  positions  de  la  première,  le  mouvement  aura  lieu  comme  si  les 
deux  hyperboloïdes  se  mouraient  ainsi  que  nous  venons  de  le  dire, 
c'est-à-dire  que  les  vitesses  de  rotation  des  deux  axes  seraient  dans 
le  rapport  voulu.  Il  n'y  a  nul  intérêt  à  envisager  ainsi  le  problème 
dans  toute  sa  complication.  M.  Olivier  a  donné  la  solution  de  la 
'  question  pour  un  système  qui  jouit  de  propriétés  particulières  im- 
portantes fondées  sur  celles  des  développantes.  C'est  le  seul  cas  que 
'  nous  examinerons  et  qui,  du  reste,  nous  montrera  clairement  com- 
.•ment  il  faudrait  opérer  dans  le  cas  général. 

Dans  ce  système,  les  dents  de  l'une  des  roues  sont  à  développantes 
et  ne  diffèrent  pas  de  celles  d'un  engrenage  cylindrique,  celles  de 
l'autre  roue  sont  formées  d'une  surface  héliçoîde  développable,  et  le 
contacta  toujours  lieu  suivant  une  ligne  droite. 

203.  Cherchons  à  donner  idée  du  principe  fondamental  de  la 
construction  de  ce  système  et  à  exposer  les  données  desquelles ,  à 
l'aide  des  procédés  de  la  géométrie  descriptive,  on  peut  déduire  les 
tracés  nécessaires  à  l'exécution. 
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De  la  propriélé  de  Tengrenage  plan  à  développantes^  que  le 
contact  a  toujours  lieu  sur  la  normcJe  commune ,  qui  est  la  tan- 
gente commune  aux  cercles  qui  portent  les  dents,  il  résulte  que  si 
on  fait  tourner  une  des  roues  autour  de  cette  tangente,  les  deux 
engrenages  mus  avec  la  vitesse  voulue  se  toucheront  toujours  par 
un  point  situé  sur  cette  tangente  commune  (1).  La  première  roue 
restant  la  même,  cherchons  les  modifications  qu'il  faudrait  faire 
subir  aux  dents  de  la  seconde  roue,  quelle  surface  devrait  être  en- 
gendrée par  des  génératrices  passant  par  une  section  faite  au  mi- 
lieu de  Tengrenage  à  développantes  fournissant  déjà  un  point 
de  contact,  pour  que  le  contact  eût  lieu  suivant  une  ligne 
droite. 

Traçons  l'engrenage  plan  comme  à  l'ordinaire ,  et  dans  un  plan 
MM'  (flg.  188)  perpendiculaire  au  premier,  traçons  ON,  trace 
du  plan  de  la  seconde  roue  après  qu'elle 
a  effectué  une  rotation  autour  de  la  tan- 
gente commune.  Soient  0,  o',  o'',  les 
projections  des  points  de  contact  suc- 
cessifs m,  w^',  wi",  ils  se  projetteront  sur 
ON,  en  des  points  p,  p\  p'\  obtenus 
en  décrivant  des  arcs  de  cercle  du  point 
0  comme  centre  avec  les  rayons  Oo',       ^    /  /  - 

Oo'\  Si  donc  on  prenait  pour  généra-  ^'^*  ^^^' 

trices  des  surfaces  des  dents  des  deux  roues  les  cordes  p'  o',  p'^  o'\ 
le  contact  aurait  évidemment  lieu  suivant  ces  lignes  qui  passent 
par  les  points  des  deux  roues  qui  viennent  successivement  en  con- 
tact. Ces  lignes  formant  avec  le  plan  de  chaque  roue  un  angle  égal 
à  la  moitié  du  supplément  de  l'angle  des  deux  plans,  elles  engen- 
dreraient deux  surfaces  développables  hélicoïdales,  puisque  l'incli- 


(4)  M.  Olivier  a  encore  fondé  sur  cette  remarque  la  construction  d'engrenages 
à  développantes  fort  curieux.  Puisque  Ton  peut  faire  tourner  une  des  roues  au- 
tour de  la  tangente  commune,  Tengrenage  peut  être  oscillant,  c'est-à-dire  qu'on 
peut  donner  à  une  des  roues  deux  mouvements  de  rotation,  l'une  autour  de  son 
axe,  l'autre  autour  de  la  droite  des  contacts.  Les  contacts  n'ayant  lieu  que  par 
un  point,  les  roues  doivent  se  réduire  à  des  profils  sans  épaisseur,  on  les  denti 
de  la  roue  oscillante  être  terminées  par  une  surfaoe-canaU 
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Daison  de  ces  arêtes  est  oonstatite,  et  que  comme  elles  sont  situées 
lors  du  contact  dans  le  plan  vertical  P  P',  que  leurs  projections 
horizontales  sont  les  normales  aux  développantes,  leurs  arêtes  de 
rebroussement  sont  situées  sur  les  surfaces  des  cylindres. 

Mais ,  ainsi  que  nous  l'avons  dit ,  ce  ne  sont  pas  deux  surfaces 
hélicoïdales  qu'on  emploie  pour  former  les  dents,  on  trouve  bien 
phis  avantageux  de  conserver  à  la  première  roue  à  développantes 
sa  forme  cylindrique  et  par  suite  d'une  construction  facile. 

Dans  ce  cas,  les  projections  des  arêtes  passant  au  point  de  con- 
tact deviennent  d  q\  o'^  q".  Les  points  p',  p'\  appartenant  à  la  se- 
conde roue,  ne  peuvent  plus  alors  venir  en  contact  avec  les  géné- 
ratrices des  dents  cylindriques  de  la  première.  Mais  si  on  recule 
la  roue  G  dans  le  prolongement  de  son  rayon  en  G'  (déplacement 
qui,  dans  le  engrenages  à  développantes,  n'influe  en  rien,  comme 
on  le  sait,  sur  la  forme  des  dents  ni  sur  le  point  de  contact  toujours 
placé  sur  le  point  de  rencontre  du  profil  de  la  dent  de  la  roue  fixe 
avec  la  tangente  commune),  et  qu'on  détermine  ce  point  G'  en  pro- 
jetant le  centre  G  sur  MM',  prolongeant  jusqu'en  G"  et  rabattant 
par  un  arc  de  cercle  en  G'  ;  on  voit  facilement  que  les  points  g^ ,  ç'" ,  de- 
viennent alors  les  projections  des  points  de  contact  p',  jp'^,  de  la 
seconde  roue,  et  que  le  contact  des  dents  aura  Heu  suivant  ces 
arêtes,  qui  sont  des  droites  ayant  deux  points  communs  o  et  9  sur 
les  deux  roues,  si  on  les  prend  pour  génératrices  des  dents  de  la 
surface  hélicoïdale  de  la  seconde  roue.  Ges  génératrices  seront  des 
droites  inclinées  sur  le  plan  de  cette  roue  d'un  angle  égal  au 
complément  de  l'angle  des  deux  plans,  et  formeront  une  surface 
héBçoïdale  dont  tous  les  éléments  sont  déterminés. 

204.  Pour  rendre  ceci  plus  clair,  proposons-nous  de  construire  à 
priori  l'engrenage  dont  il  s'agit. 

Après  avoir  partagé  la  plus  courte  distance  des  deux  axes  qui 
ne  se  rencontrent  pas,  en  raison  inverse  des  vitesses  à  obtenir, 
traçons  avet<ces  longueurs  ou  des  longueurs  proportionnelles, 
comme  rayons,  deux  cercles,  la  question  se  réduit  à  transmettre 
le  mouvement  du  premier  au  second,  ou  mieux  aux  cylindres  ayant 
ces  cerdes  pour  base  et  des  génératrices  parallèles  aux  axes,  avec 
^  condition  que  les  vitesses  angulaires  soient  dans  le  rapport  voulu. 
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Nous  donnons  anx  dents  de  Sa  roue  menante  pour  profils  des 
développantes  de  cercle  ;  les  dents  de  la  roue  menée  seront  des  por- 
tions de  la  surface  développable  formée  par  les  tangentes  à  une 
certaine  hélice  tracée  sur  la  surface  cylindrique  appartenant  à  cette 
deuxième  roue. 

Soient  les  deux  cylindres  construits  comme  nous  venons  de  le 
dire,  c'est-à-dire  ainsi  (ûg.  190)  :  con- 
struire la  plus  courte  distance  entre  les 
deux  axes,  et  la  diviser  en  deux  parties 
OK,0'K  inversement  proportionnelles 
aux  vitesses  des  axes  ;  prendre  ces  par- 
ties 0  K,  0'  K  pour  rayons  des  deux  cy-  , 
lindres  primitifs.  Les  deux  génératrices 
des  deux  cylindres  parallèles  aux  deux  ^^S-  ^^9. 
axes  passant  au  point  K,  détermineront  un  plan  tangent  aux  deux 
cylindres.  En  effet,  ce  plan  comprendra  une  génératrice  de  chacun 
des  cylindres,  chacune  perpendiculaire  aux  parties  de  la  plus  courte 
distance  qui  sont  les  rayons  des  cercles  de  base  des  cylindres  et  qui 
s«:ont  par  suite  perpendiculaires  à  ce  plan.  Plaçons,  pour  simplifier. 
Taxe  du  premier  cylindre  vertical,  et  l'axe  du  deuxième  incliné  à 
l'horizon. 

Dans  le  plan  P  menons  une  droite  verticale,  enroulons-la  sur 
le  deuxième  cylindre  de  manière  à  former  une  hélice.  Si  l'on  fait 
tourner  ce  cylindre  autour  de  son  axe,  les  différents  points  de 
l'hélice  viendront  se  placer  dans  le  plan  vertical  P,  et  les  tangentes 
à  l'hélice  viendront  aussi  successivement  se  placer  dans  ce  plan  ;  elles 
auront  alors  une  direction  verticale,  car  elles  feront  toutes  le  même 
angle  avec  les  génératrices  du  cylindre,  et  cet  angle  est  précisément 
égal  à  celui  que  la  verticale  que  nous  avons  enroulée  sur  le  cy- 
lindre fait  avec  son  axe. 

Toutes  ces  tangentes  forment  une  surface  développable  qui  a 
pour  arête  de  rebroussement  l'hélice. 

Tout  plan  tangent  à  cette  surface  développable  passe,  comme 
on  sait,  par  deux  arêtes  consécutives,  c'est-à-dire  par  deux  tan- 
gentes à  l'hélice  infiniment  voisines  ;  c'est  donc  le  plan  osculateur 
de  l'hélice  au  point  commun  aux  deux  tangentes  (renfermant  deux 
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éléments  de  la  courbe).  Ce  plan  passe  par  la  normale  abaissée  de 
ce  point  de  Thélice  sur  Taxe  du  cylindre,  ce  que  nous  démontrerons 
plus  loin.  U  s'ensuit  que  ce  plan  est  perpendiculaire  au  plan  tan- 
gent au  cylindre  mené  par  ce  point  de  Thélice  (1). 

D'après  cela,  le  plan  osculateur  à  l'hélice  en  un  point  m,  situé 
dans  le  plan  vertical  P,  est  normal  à  ce  plan,  puisqu'il  passe 
par  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  m  sur  l'axe  du  cylindre, 
laquelle  est  perpendiculaire  au  plan  P  tangent  au  cylindre.  D'une 
autre  part,  ce  plan  osculateur  passe  par  la  tangente  à  l'hélice  au 
point  m^  laquelle  est  verticale;  ce  plan  est  donc  le  plan  ver- 
tical normal  au  plan  P.  Or,  ce  plan  osculateur  est  le  plan  tangent 
à  la  surface  hélicoïdale.  Donc,  dans  le  mouvement  du  cylindre 
ai^ur  de  son  axe,  tous  les  plans  tangents  à  la  surface  déve- 
loppable  hélicoïdale  viennent  se  placer  perpendiculairement  au  plan 
vertical  P,  qu'ils  coupent  suivant  des  droites  verticales. 

Maintenaïkt,  supposons  que  le  premier  cylindre  soit  armé  d'une 
dent  dont  le  profil  soit  une  développante  de  cercle  qui  lui  sert  de 
base,  cette  dent  sera  elle-même  un  cylindre  vertical;  ce  cylindre 
sera  toujours  normal  au  plan  vertical  P,  parce  qu'une  développante 
de  cercle  est  toujours  normale  à  toute  tangente  au  cercle.  Donc,  ce 
cylindre  en  tournant  sera  toujours  tangent  à  la  surface  développable 
hélicoïdale,  qu'il  touchera  suivant  une  de  ses  génératrices. 

Ce  cylindre  poussera  donc  la  surface  hélicoïdale  en  s'appuyant 
sur  elle  dans  toute  l'étendue  de  sa  génératrice,  qui,  au  moment 
du  contact,  est  dans  une  position  verticale.  Cette  pression  fera 
tourner  le  cylindre  autour  de  son  axe. 

Après  un  mouvement  infiniment  petit,  ce  sera  une  autre  arête 
de  la  surface  hélicoïdale  qui  sera  dans  une  position  verticale  et 
que  le  cylindre  à  base  de  développantes  poussera. 

Quand  ce  cylindre,  qui  forme  une  dent  du  premier  cylindre, 
aura  cessé  de  pousser  la  surface  hélicoïdale  qui  forme  une  dent  du 
deuxième  cylindre,  deux  autres  dents  semblables  commenceront 
à  être  en  prise.  De  la  sorte,  la  transmission  du  mouvement  se 

(1)  Cette  démonstration  est  empruntée  au  cours  de  machines  de  l'Ëcolt 
Polytechnique,  professé  par  M.  Chasles  (feuilles  lithographiées). 
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fera  d'une  manière  continue ,  comme  dans  les  engrenages  coni- 
ques. 

205.  Nous  avons  dit  que  le  plan  osculateur  en  un  point  d'une 
hélice  tracée  sur  un  cylindre  circulaire  passe  par  la  perpendicu- 
laire abaissée  de  ce  point  sur  l'axe  du  cylindre.  Voici  la  démon- 
stration de  cette  proposition. 

Le  plan  osculateur  passe  par  deux  tangentes  infiniment  voi- 
sines mt,  mi  (flg.  190).  Que  l'on  sup- 
pose que  par  le  point  m  on  ait  mené 
des  droites  parallèles  à  toutes  les  tan- 
gentes à  l'hélice,  ces  droites  formeront 
un  cône  de  révolution  autour  de  l'arête 
mk  du  cylindre.  Le  plan  des  deux  tan- 
gentes mt^mi'  sera  tangent  à  ce  cône. 
Gonséquemment,  il  sera  perpendiculaire 
au  plan  qui  contient  la  tangente  mt  eX  l'arête  m, k,  car  celui-ci  sera  le 
plan  diamétral  du  cône  ;  or  ce  plan  est  tangent  au  cylindre.  Donc 
le  plan  des  deux  tangentes  mt,  mi ,  c'est-à-dire  le  pian  osculateur 
de  l'héUce,  est  normal  au  plan  tangent  au  cylindre.  Donc  il  passe 
par  la  normale  à  ce  plan  tangent ,  c'est-à-dire  par  la  perpendicu- 
laire abaissée  du  point  m  sur  l'axe  du  cylindre. 

206.  La  rotation  du  deuxième  cylindre  autour  de  son  axe  sera 
toujours  dans  un  rapport  constant  avec  la  rotation  du  premier  cy- 
lindre. 

En  effet  (fig.  19i),  soit  LL  la  tangente  commune  aux  bases  des 
deux  cylindres.  Soient  n,  vl  les  points  où  la  développante  du  cercle 


^3î 


Flg.  494. 

qui  forme  la  dent  du  premier  cylindre  rencontre  cette  droite  LL^ 
dans  deux  positions  successives  ;  nvl  égal  à  l'arc  a  a',  est  propor- 
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tlonnel  à  la  rotation  du  premier  cylindre.  £E'  étant  Faréte  de  con- 
tact du  deuxième  cylindre  et  du  plan  P,  est  rencontrée  en  m  et  tn! 
par  les  perpendiculaires  élevées  n  et  n\  £»i  et  Em',  mesurent  les 
distances  de  de^x  points  de  Thélice,  qui  dans  la  rotation  vien- 
nent se  placer  sur  la  droite  £E',  à  la  base  circulaire  du  cylindre. 
Le  segment  mm'j  différence  de  ces  distances,  est  proportionnel  à 
la  rotation  du  second  cylindre;  mais  le  segment  nn'  est  propor- 
tionnel km  m!.  Nous  avons  dit  que  ce  dernier  était  proportionnel 
à  la  rotation  du  premier  cylindre.  Donc  les  rotations  des  deux  cy- 
lindres sont  entre  elles  dans  un  rapport  constant. 

207.  On  peut,  dans  ce  système  d'engrenages,  construire  des 
engrenages  intérieurs  et  extérieurs.  Ni  les  uns  ni  les  autres  ne 
sont  évidemment  à  retour;  cela  résulte  clairement  de  la  forme  des 
dents  hélicoïdales.  Au  reste,  cette  surface  hélicoïdale  ayant  deux 
nappes  formées  par  l'enroulement  d'une  droite  autour  d'un  cylindre 
sous  un  angle  constant  (à  droite  et  à  gauche),  il  sera  facile  de  con- 
struire un  engrenage  agissant  dans  un  sens  celui  agissant  en  sens 
inverse  étant  déterminé,  et  de  les  assembler  avec  un  même  axe  pour 
en  obtenir  le  mouvement  dans  les  deux  sens. 

La  savante  solution  du  problème  des  engrenages  entre  deux  axes 
qui  ne  sont  pas  dans  un  même  plan  que  nous  venons  d'expli- 
quer, est  due  à  M.  Olivier.  Elle  n'a  pas  encore  reçu  d'applications 
pratiques  importantes;  on  doit  l'attribuer  surtout  à  la  difficulté 
de  tracé,  et  aussi  au  frottement  considérable  qu'engendrerait,  sur 
les  collets  des  tourillons  et  sur  les  dents,  l'inclinaison  de  la  dent 
hélicoïdale. 

208.  Frottement.  On  voit  facilement  que  le  travail  du  frotte- 
ment ne  sera  plus  calculable  entièrement,  comme  pour  les  engre- 
nages coniques;  le  chemin  parcouru  par  le  frottement  sera  diffé- 
rent. En  effet,  le  point  de  contact  se  meut  sur  une  surface  héli- 
coïdale dont  les  génératrices  font  un  angle  OO^»  —  â  (^  étant 

'i^angle  des  plans  des  deux  roues)  avec  le  plan  perpendiculaire  au 

''second  axe.  Le  contact  ne  demeure  plus  sur  une  même  tangente 

commune  comme  dans  les  engrenages  coniques,  il  se  déplace  en 

outre  sur  un  plan  incliné  qui  est  celui  de  la  surface  hélicoïdale  dont 

les  éléments  font  un  angle  â  avec  les  génératrices  du  premier  cy- 
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lindre.  Le  contact  parcourt  la  face  inclinée  au  lieu  de  la  base  d'un 
petit  plan  incliné;  ou  mni^  fig.  191,  si  on  compare  ce  qui  se  passe 
dans  cet  engrenage  à  ce  qui  a  lieu  dans  un  engrenage  conique,  où 
il  parcourrait  la  ligne  Tin'  ;  il  existe  donc  la  relation  entre  la  valeur 
du  chemin  parcouru  l  par  le  contact  et  la  rotation  a,  /  sin.  ^= a, 

cette  longueur  pour  un  tour  devient  -: — r .  Le  travail  du  frotte- 
^  sin.^ 

ment  sera  sensiblement  celui  des  engrenages  coniques  multiplié 

1 

par  -: L ,  ou  : 

^     sin.  ^' 


Tf  =  (./T,  j/i  +  i;  _  ^)^, 

sin.  ^  étant  toujours  plus  petit  que  1,  cette  valeur  du  frottement 
est  toujours  plus  grande   que  pour  les  engrenages  coniques; 

pour  ^  =3  30O  sin.  ^  c=  i  et  - — r  =  2. 
^  '      sin.  ^ 

AXES  A   ÂNGLB  DROIT. 

209.  yu  sans  fin.  Bans  le  cas  particulier  où  les  deux  axes 
qui  ne  se  rencontrent  pas  forment  un  angle  droit  ou  peu  diffé- 
rent d'un  droit,  l'organe  fréquemment  employé  est  celui  repré- 
senté par  la  ûg.  192,  représentant  une  roue  dentée  dont  les  dents 
sont  des  développantes  de  cercle  engrenant  avec  une  vis  à  filets 
rectangulaires.  Les  dents  de  la  roue  et  les  plans  inclinés  de  la  sur- 
face hélicoïdale  servent  à  transmettre 
le  mouvement  d'un  axe  à  l'autre  ;  en 
général  c'est  la  vis  qui  conduit. 

Je  suppose  que  l'axe  de  la  vis  soit 
vertical,  l'axe  de  la  r(Nie  sera  horizon- 
tal, et  la  roue,  que  nous  supposerons 
un  instant  être  un  cercle  ou  disque  sans 
épaisseur,  sera  dans  un  plan  vertical  ^^8-  ^92. 

passant  par  l'axe  de  la  vis. 

Ce  plan  coupe  la  surface  inférieure  de  la  vis  (fig.  193)  suivant 
plusieurs  de  ses  génératrices,  c'est-à-dire  suivant  des  droites  f*»* 
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fb'  m\.. .,  et  le  cylindre  sur  lequel  sont  les  hélices  entrâmes  de  la 
vis  suivant  une  génératrice  mwl. 


Fig.  493. 

Regardons  cette  droite  min!  comme  la  directrice  d'une  cré- 
maillère (système  dont  nous  parlons  plus  loin),  c'est-à-dire  comme 
portant  des  flancs  m\t.^'ni  ^...  perpendiculaires  à  sa  direction,  et 
donnons  à  la  roue  des  dents  ayant  pour  profils  des  développantes 
de  cercle. 

Si  l'on  fait  tourner  la  vis  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche,  ses 
génératrices  telles  que  hn,  inférieures  à  a  m,  viendront  successi- 
Tement  se  placer  dans  le  plan  de  la  roue,  et  se  trouveront  en  con- 
tact avec  sa  dent  mm^\  elles  exerceront  donc  sur  cette  dent  une 
prespion  de  haut  en  bas,  qui  fera  tourner  la  roue. 

Quand  la  dent  mm^  cessera  d'être  en  prise,  d'autres  dents  fonc- 
tionneront; de  sorte  que  le  mouvement  continu  de  la  vis  produira 
im  mouvement  continu  de  la  roue. 

Si  le  premier  est  réguUer,  le  deuxième  le  sera  aussi;  car  l'arc 
parcouru  par  un  point  99i,  de  la  roue  sera  égal  au  segment  inter- 
cepté sur  la  verticale  mwl  par  deux  positions  de  la  roue  mm,.  Ce 
segment  sera  la  distance,  estimée  verticalement,  entre  deux  géné- 
ratrices a  m,  6  n  de  la  vis;  or  cette  distance  est  proportionnelle  à 
la  rotation  de  la  vis;  donc  la  rotation  de  la  roue  sera  elle-même 
proportionnelle  à  la  rotation  de  la  vis,  ou 
w'  :  w  ::  A  :  SttR, 

I.  14 
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h  hauteur  du  pas  de  la  yIs  R  rayon  de  la  roue  ;  pour  un  tour 
de  la  vis  ou  »'  =  1 ,  la  roue  aura  tourné  de  ou  d'une  divi- 

sion, car  celle-ci  est  de  longueur  égale  à  celle  du  pas  de  la  vis. 

210.  Nous  avons  supposé  que  la  roue  se  réduisait  à  un  simple 
cercle  sans  épaisseur;  mais,  dans  la  pratique ,  les  dents  devront 
avoir  une  certaine  épaisseur,  et  leur  face  latérale,  qui  a  pour  base 
la  développante  du  cercle  de  la  roue,  ne  peut  pas  être  normale  au 
plan  de  la  roue,  à  cause  de  Tinclinaison  de  la  surface  de  la  vis  sous 
laquelle  doit  se  loger  la  dent.  Il  faudra  donner  à  cette  face  latérale 
une  inclinaison  semblable  à  celle  de  la  surface  de  la  vis  lors  du 
contact.  De  cette  condition  résulte,  comme  nous  allons  le  voir, 
l'impossibilité  de  la  réciprocité  du  système  dans  tous  les  cas  de 
la  pratique. 

Supposons  que  la  puissance  soit  une  force  P  tangente  à  la  cir- 
conférence du  cylindre  sur  lequel  est  tracée  l'hélice  extrême^  c'est- 
à-dire  à  la  circonférence  qui  a  am  pour  rayon;  la  résistance  est 
une  force  Q  qui  s'exerce,  suivant  la  génératrice  du  contact,  en  m 
de  bas  en  haut.  Si  l'on  fait  abstraction  du  frottement^  la  relation 
entre  la  puissance  et  la  résistance  sera  la  même  que  sur  le  plan  in- 
eliné,  savoir  P  =  Q  tang.  a ,  a  étant  l'angle  que  la  tangente  à  l'hé- 
lice fait  avec  la  dh*ection  de  la  forcé  P. 

211.  Quel  que  soit  l'angle  a,  on  pourra  toujours,  en  augmentant 
la  force  P,  faire  fonctionner  le  système.  Car  on  peut  considérer  Ifl 
dent  de  la  roue  comme  une  petite  surface  K  (fig.  194)  appliquée  sur 


Fig.  194. 
la  surface  de  la  vis  et  poussée  verticalement  de  bas  en  haut,  et  la  vis 
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comme  un  plan  peu  incliné  qui  ne  peut  avancer  qu'en  faisant  des- 
cendre cette  pièce  K  qui  la  presse  ;  mais  qu'avec  une  force  suffi- 
sante, on  fera  toujours  descendre. 

Mais  si  l'on  veut  conduire  la  vis  par  la  roue,  il  faudra  que  la 
force  verticale  Q  qui  presse  la  petite  surface  K  sur  la  surface  t)£ 
de  la  vis  comme  sur  un  plan  incliné,  soit  capable  de  produire  le 
glissement  de  cette  surface  sur  ce  plan  malgré  le  frottement. 

Or  nous  savons  que  la  condition  du  glissement  d'un  corps  sur 
un  plan,  c'est  que  la  direction  de  la  force  qui  doit  le  produire  fasse 
avec  la  normale  au  plan  un  angle  plus  grand  que  celui  du  frotte^ 
ment.  Sur  la  figure,  l'angle  que  la  verticale  mQ  fait  avec  la  nor- 
male mN  est  égal  à  l'angle  que  la  tangente  à  l'hélice,  représentée 
par  DE,  fait  avec  l'horizontale  ml. 

Il  faut  donc,  pour  que  l'engrenage  soit  réciproque,  c'est-à-dire 
pour  que  la  roue  puisse  conduire  la  vis,  que  l'inclinaison  de  l'hélice 
sur  le  plan  horizontal  soit  plus  grande  que  l'angle  de  frotte- 
ment ;  ou  en  appelant  /  le  coffîcient  de  frottement  que  l'on  ait 
tang.a>/. 

Généralement  l'inclinaison  a  n'est  pas  considérable,  à  cause  de 
la  relation  P  =  Q  tang.  «  qui  permet  de  surmonter  une  résistance  Q 
d'autant  plus  grande  par  une  même  puissance  qu'on  fait  l'angle  a 
plus  petit.  C'est  pourquoi  dans  la  plupart  des  engrenages  à  vis  sans 
iin  il  n'y  a  pas  réciprocité.  Mais  dans  certaines  machines  qui  n'ont 
pav  de  fortes  résistances  à  vaincre,  en  prenant  des  inclinaisons  de 
filet  convenables  il  peut  y  avoir  réciprocité,  la  roué  peut  conduire 
la  vis. 

Remarquons  que  deux  roues  à  dents  hélicoïdales,  engendrées 
pai*  des  droites  également  Inclinées  sur  les  génératrices  de  deux 
cylindres  primitifs,  pourraient  aussi  conduire  deux  axes  à  angle 
droit;  la  génératrice  commune  devrait  alors  être  inclinée  d'un 
demi-angle  droit.  L'engrenage  à  vis  sans  fin  n'est  qu'un  cas  par- 
ticulier de  la  solution  générale  donnée  pour  deux  axes  qui  ne  se 
rencontrent  pas. 

212/  Frottement  dans  l'engrenage 'de  la  vis  sans ^n.  La  vis 
et  la  roue  dentée  présentant  en  coupe  un  système  identique  avec 
la  crémaillère  (voir  plus  loin) ,  on  peut  prendre,  comme  dans  ce 

14. 
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cas,  pour  effort  moyen  du  frottement  /"Q  —  =3 ,  puisque 

a  = =  h  pas  de  la  vis.  Le  chemin  parcouru  par  ce  frotte- 

n 

ment  pour  une  division  n'est  plus  a  mais  /  =  -: — ,  a  étant  Pan- 
•    *^  sm.« 

gle  de  rhélice  avec  son  axe.  Le  travail  pour  une  division  devient 

a      1 
/Q : —  7  et  pour  un  tour,  en  remplaçant  a  par  27rR,  comme 

Q  X  SttR  =  Tr,  égal  à  /wT,  -: ,  quantité  dont  la  valeur  est 

SU),  oc 

d'autant  plus  grande  que  a  est  moindre,  -: —  étant  une  quantité 

plus  grande  que  1  puisque  sin.  «  est  toujours  plus  petit  que  1 . 

On  voit  combien  ce  système  est  peu  propre  à  transmettre  de 
grandes  forces,  et  qu'il  s'y  produit  un  frottement  qui  occasionne 
une  perte  de  travail  considérable. 

213.  Spirale.  Au  lieu  d'employer  le  filet  d'une  vis,  on  peut, 
pour  transmettre  le  mouvement  entre  deux  axes  faisant  un  angle 
droit,  engager  les  dents  d'une  roue  dans  une  rainure  tracée  sur  un 
plateau  (fig.  195),  et  telle  que  p  =  aui(p  longueur  du  rayon  vec- 
teur, u  angle  décrit)  ;  c'est  la  spirale 
d'Ârchimède  qui  s'obtient  facilement 
dans  les  arts,  comme  nous  le  verrons. 
Les  dents  de  la  roue  seront  entraînées 
par  les  rainures  dans  le  mouvement  de 
rotation  du  plateau,  et  leur  écartement 
sera  déterminé  par  la  condition  que  deux 
dents  soient  engagées  en  même  temps  Fig.  195. 

dans  la  rainure  ;  le  mouvement  inverse  ne  saurait  avoir  lieu,  car 
il  ne  se  produirait  qu'une  pression  sur  l'axe  de  la  spirale  qui  est 
situé  dans  le  plan  moyen  de  la  roue. 

La  largeur  de  la  rainure  doit  être  assez  grande  pour  donner  pas- 
sage aux  dents  de  la  roue  sous  leurs  diverses  inclinaisons,,  en  re- 
marquant qu'il  doit  y  avoir  au  moins  deux  dents  en  prise.  En  pre- 
nant cette  précaution,  le  mouvement  peut  conserver  une  régularité 
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suffisante  mais  non  absolue,  car  pour  un  même  mouvement  angu- 
laire de  la  spirale,  le  mouvement  de  la  roue  dentée  varie  suivant  la 
partie  de  la  spirale  où  la  dent  de  la  roue  est  engagée  ;  mais  là  vitesse 
moyenne  peut  être  suffisamment  régulière  pour  la  pratique,  et  en 
un  tour  du  plateau  une  dent  aura  avancé  de  Tintervalle  qui  sépare 
deux  rainures  ou  d'une  division  de  la  roue. 

Les  faces  de  la  spirale  sur  lesquelles  agissent  les  dents  doivent 
appartenir  à  une  surface  engendrée  par  une  droite  reposant  sur 
un  point  de  la  spirale,  et  passant  par  le  centre  de  la  roue  quand 
ce  point  de  la  spirale  passe  dans  le  plan  moyen  de  celle-ci.  Elles 
appartiendront  donc  à  une  surface  réglée  dont  la  spirale  sera  la 
directrice ,  et  dont  les  génératrices  seront  inclinées  proportion- 
nellement à  la  distance  au  centre  du  point  de  la  spirale  par  le- 
quel elles  passent.  En  formant  les  dents  de  la  roue  de  surfaces 
coniques  convexes  ayant  aussi  le  centre  dé  la  roue  pour  sommet, 
le  contact  de  ces  dents  et  des  rainures  pourra  avoir  lieu  suivant 
une  droite. 

Il  résulte  clairement  de  ce  qui  précède  qu^  l'axe  de  la  roue  ne 
peut  être  rencontré  par  celui  de  la  spirale,  car  le  mouvement  ne 
pourrait  alors  se  produire,  les  dents  de  la  roue  étant  en  prise,  agis- 
sant inversement  des  deux  côtés  de  l'axe  de  la  spirale. 

Ce  système,  bien  que  d'une  autre  nature  que  la  vis  sans  fin,  en 
provient  en  ce  que  la  spirale  d'Arcbimède  a  quelque  analogie  avec 
l'hélice;  elle  est  engendrée  dans  un  plan  comme  celle-ci,  relative- 
ment aux  génératrices  d'un  cylindre,  en  ce  que  l'outil  qui  la  trace 
avance  d'une  quantité  constante  pour  une  même  rotation. 

214.  Emploi  de  la  vis  sans  fin  et  de  la  spirale.  La  vis  sans 
fin  et  la  spirale  jouissent  toutes  deux  de  la  propriété  de  faire 
avancer  d'une  division  seulement  les  dents  de  la  roue  pour  un 
tour  entier  de  la  vis  ou  du  plateau.  Cette  propriété  les  rend  très 
propres  à  être  utilisées  dans  les  compteurs  dont  la  construction 
repose  sur  l'emploi  de  systèmes  qui  permettent  d'obtenir  un  très 
petit  nombre  de  tours  d'un  axe  pour  un  nombre  très  grand  de 
tours  d'un  autre  axe. 

Nous  devons  noter  ici  une  disposition  ingénieuse  adoptée  par 
M.  Saladin  de  Mulhouse  pour  simplifier  la  construction  de  ces 
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compteurs,  et  qui  consiste  à  employer  une  roue  servant  à  la  fois 
comme  roue  dentée  d'un  système  et  comme  vis  sans  fin,  ou  comme 
plateau  portant  une  spirale  d'un  autre  système. 

Dans  le  premier  cas,  il  donne  à  la  roue  dentée  une  certaine 
épaisseur,  puis  entaille  les  dents  dans  le  sens  de  l'épaisseur  suivant 
des  rainures  hélicoïdales,  ce  qui  lui  permet  d'agir  en  un  point 
comme  roue  dentée  et  en  un  autre  comme  vis  sans  fin.  Bans  le  se- 
cond, c'est  le  plat  de  la  roue  dentée  qui  est  plan  et  porte  la  spi- 
raie. 

On  voit  qu'une  roue  de  50  dents,  par  exemple,  ayançant  d'une 
division  pour  un  tour  d'un  arbre  portant  une  vis  sans  fin,  ou  faisant 
tour  pour  50  du  premier,  agira  de  même  sur  la  roue  dentée  d'un 
troisième  axe.  Si  cette  roue  porte  encore  50  dents,  son  axe  ne  tour- 
nera que  d'un  tour  pour  50  tours  de  la  première  roue  dentée  ou  de 
de  50  X  50  &=  2500  tours  du  premier  axe  dont  il  s'agit  d'enre- 
gistrer les  révolutions. 

Bugrenair®»  taillés  par  mie  tIs  et  son  écron. 

215.  Nous  terminerons  la  théorie  des  engrenages  par  l'indica- 
tion d'un  curieux  système  auquel  l'étude  de  leur  théorie  générale  a 
conduit  M.  Olivier. 

Nous  avons  vu  en  étudiant  les  courbes  qui  peuvent  former  les 
profils  des  dents  des  engrenages,  qu'elles  devaient  être  pour  deux 
dents  agissant  l'une  sur  l'autre  enveloppe  et  enveloppée,  et  que 
de  plus  ces  deux  courbes  pouvaient  être  considérées  comme  engen- 
drées toutes  deux  par  le  roulement  d'une  même  courbe  sur  les  cir- 
conférences primitives. 

Or  ce  que  nous  avons  dit  en  considérant  les  engrenages  comme 
réduits  à  des  surfaces  planes  sans  épaisseur,  est  également  vrai; 
lorsqu'on  passe  au  cas  de  la  pratique,  que  l'on  considère  des  sur- 
faces au  lieu  de  considérer  des  lignes. 

C'est  au  reste  ce  qui  se  conçoit  à  priori  dans  le  cas  général  en 
posant  le  problème  dans  toute  sa  généralité,  comme  nous  allons  le 
faire  d'après  M.  Olivier. 

216.  Concevons  deux  axes  Â  et  A,  placés  arbitrairement,  dans 
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l'espace  l'un  par  rapport  à  l'autre  (fig.  196)  (t).  Ayant  construit  les 
cercles  primitifs  C  et  G^,  imaginons  un  plan  Q  de  position  arbi- 
traire dans  l'espace,  mais  passant  par  le  point  x  commun  aux  deux 
cercles,  et  traçons  dans  ce  plan  Q  un  cercle  B,  passant  par  ce 
même  point  x^  mais  ayant  pour  centre  un  point  quelconque  b  diqi 


Fig.  196. 

plan  Q  ;  imaginœis  enfin  un  axe  B  passant  par  le  centre  b  du  cor- 
de B,  et  perpendiculaire  au  plan  Q  de  ce  cercle. 

Gela  fait,  enr<Hil<ms  un  fil  sur  le  cercle  G  du  point/ Jusqu'au 
ppiiit  x^  puis  sur  le  cercle  B  d\i  point  x  au  point  K. 

Enroulons  un  second  fil  sur  le  cercle  G,  du  point  /,  jusqu'au 
point  Xj  puis  sur  le  cercle  B  du  point  x  au  point  K. 

Il  est  évident  que  si  je  fais  tourner  le  cercle  B  autour  de  son 
axe  B  dans  le  sen^  indiqué  par  la  flèche  a^,  les  axes  Â  et  Â,  tour- 
neront sur  euxHnêmes  avec  les  vitesses  convenables  v  et  v^;  rou- 
leront l'un  sur  l'autre  en  tournant,  le  premier  dans  le  sens  indi- 
qué par  la  flèche  a,  et  le  second  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche 
a^.  £t  ces  cercles  roulerout  directement  l'un  sur  l'autre,  s'ils  ont 
même  tangente  au  point  x^  et  rouleront  angulairement  l'un  sur 
l'autre,  s'ils  ont  en  ce  point  x  des  tangentes  différentes. 

Cela  posé,  concevons  une  surface  ï  fixée  d'une  manière  invariar- 
ble  au  cercle  B,  eit  concevons  qu'à  l'axe  A  soit  fixée  une  masse  de 
matière  M,  et  qu'aussi  se  trouve  fixée  à  l'axe  A,  une  masse  de 


(i)  Cette  théorie  est  extraite  de  l'ouvrage  de  M.  OHvier,  Théorie  géomélrique 
de*  e^rena^ee. 
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matière  M,.  Pendant  que  le  eerde  D  tournera  autour  de  son  axeB, 
les  masses  M  et  M,  tourneront  autour  des  axes  A  et  A„  le  rap- 

port  de  leurs  vitesses  angulaires  étant  constant  et  égal  à  -^i  en 

même  temps  que  la  surface  2  se  mouvra  dans  Tespace,  entrafeée 
qu'elle  est  par  le  cercle  D. 

Et  si  l'on  considère  la  surface  2  comme  un  outil,  cet  outil  2  fera 
successivement  son  logement,  soit  dans  la  masse  M,  soit  dans  ia 
masse  M,  ;  ces  logements  successifs  que  l'on  obtiendra  en  faisant 
mouvoir  le  cercle  D  formeront  une  surface  *  fixée  à  Taxe  A,  et 
une  surface  *,  fixée  à  l'axe  A  „  et  ces  deux  surfaces  enveloppes^ 
qui  évidemment  auront  l'une  et  l'autre  la  surface  2  pour  enveloppée 
conmmne,  seront  telles,  que  supprimant  le  cercle  D  et  la  surface  2, 
elles  se  conduiront  uniformément. 

La  surface  S  se  met  à  chaque  instant  du  mouvement  en  contact 
avec  la  surface  *,  par  une  caractéristique  ?,  et  cette  surface  2  se 
met  aussi  à  chaque  instant  du  mouvement  en  contact  avec  la  sur- 
face *,  par  une  caractéristique  ?,  ;  en  général  les  courbes  Ç  et  ï, 
seront  des  lignes  différentes  et  distinctes,  et  comme  elles  sont 
toutes  deux  tracées  sur  la  surface  2,  en  général  elles  se  couperont 
en  un  point  ;  par  conséquent,  d'après  ce  mode  de  construction,  on 
peut  dire  que  les  dents  de  l'engrenage  ne  se  toucheront  que  par 
un  point. 

Ces  engrenages  sont  dits  de  précision,  et  l'on  voit  qu'ils  devitfi- 
nent  de  force,  dans  le  cas  particulier  qui  n'est  autre  que  le  mode 
de  solution  employé  jusqu'ici,  lorsque  l'on  suppose  que  le  cercle  D 
se  confond  avec  l'un  des  cercles  G  ou  G,. 

De  cette  théorie  tout  à  fait  générale,  nous  pouvons  descendre 
aux  cas  particuliers,  car  la  surface  2  pouvant  être  une  surface 
quelconque  ;  on  peut  prendre  pour  surface  2  un  plan  x^  et  dès  1<^ 
comme  l'enveloppe  de  l'espace  parcouru  par  un  plan  est  toujours 
une  surface  développable,  les  deux  surfaces  $  et  $,  seront  dévelop- 
pables,  et  dès  lors  d'une  construction  plus  fadle  dans  la  pratique. 

Le  plan  Q,  sur  lequel  est  tracé  le  cercle  D,  peut  faire  avec  le 
plan  du  cercle  G,  un  angle  ari)itraire  od  et  en  même  temps  la  trace 
de  ce  plan  Q  sur  le  plan  du  cercle  G  peut  faire  avec  le  rayon  oxàe 


J 
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ce  cercle  G  un  angle  arbitraire  6;  on  peut  donner  à  chacun  des 
angles  a  et  6  suivant  que  l'on  considère  l'un  des  trois  cas,  axm 
parallèles,  axes  qui  se  coupent,  axes  non  situés  dans  un  même 
plan,  une  valeur  particulière  et  telle  qu'elle  amène  des  simplifica- 
tiOBB  dans  la  construction  pratique  de  l'engrenage. 

On  peut  en  dire  autant  du  cercle  D,  car  on  peut  prendre  son 
centre  b  partout  où  l'on  veut  sur  le  plan  Q,  on  pourra  donc  lui 
donner  une  position  particulière  et  telle  qu'elle  permette  avec  plus 
de  simplicité  Vépure  qui  doit  servir  à  construire  le  relief. 

On  peut  aussi  tracer  le  cerde  D  avec  un  rayon  plus  ou  moins 
grand,  le  rayon  du  cercle  D  peut  même  être  infini,  et  dès  lors  ce 
cercle  devient  une  ligne  droite  L  (fig.  197)  passant  par  le  point  Xy  et 


Fîg.  497. 
pouvant  avoir  dans  l'espace  une  position  arbitraire  par  rapport  aux 
axes  A  et  A,.  C'est  ce  que  nous  supposerons  dans  ce  qui  va  suivre. 
217.  De  V exécution  mécanique  d'un  nouveau  genre  d^engre^ 
nage.  Nous  allons  voir  comment  la  considération  d'une  surface, 
qui  par  ses  deux  enveloppées  détermine  les  formes  des  dents,  va 
nous  permettre  de  construire  un  genre  tout  nouveau  d'engrenage 
auquel  il  eût  été  bien  difficile  d'arriver  par  toute  autre  considé- 
ration. Étant  donnés,  l'axe  A  et  l'axe  A,  leur  plus  courte  distance 
/;  et  la  droite  L  faisant  un  angle  «  avec  l'axe  A,  concevons  qu'une 
surface  2,  s'étant  mue  parallèlement  à  elle-même  le  long  de  la 
droite  L,  ait  pris  les  positions  2  2'  2''  2'''  équidistantes  entre  elles  ; 
la  distance  entre  deux  positions  étant  mesurée  parallèlement  à  la 
droite  L  et  égale  à  une  quantité  h. 
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Le  cercle  C  de  rayon  p  aura  sa  circonférence  2k p  égale  à  inA, 
^  nous  supposerons  que  h  soit  tel  que  m  se  trouve  un  nombre 
entier. 

Cela  posé,  chaque  surface  22'  l'^i'"  engendrera  une  surface  eor 
veloppe  ^  ^'  ^'^  ^"\  dans  le  mouvement  déjà  décrit,  et  l'on  aura  ainsi 
m  surfaces  enveloppes  placées  sur  le  contour  du  cercle  C  et  angn- 
lairement  équidistantes. 

Le  cercle  C| ,  du  rayon  fi,  aura  $a  circonférence  S^r^i, 

égale  à  nh,  et  n  sera  un  nombre  entier,  en  admettant  qos 

û         V 

-  =  —'   soit  un  nombre  commensurable. 

Pi         V 

Cela  posé,  chaque  surface  2 2' 2'' 2^'  ângéndrera  de  même  une 
surface  enveloppe  ^,  ^/  ^,",  et  l'on  aura  ainsi  n  surfaces  enve- 
loppes placées  sur  le  pourtour  du  cercle  C.,  et  angulairement  équi- 
tantes. 

Et  si  nous  admettons  que  le  système  étant  en  repos,  les  couples 
de  surfaces  ^  et  $,,  ^'  et  $/,  ^  et  ^''9  se  trouvent  en  contact,  û 
s'ensuivra  qu'en  faisant  mouvoir  les  axes  A  et  A|,  avec  les  vitesses 
respectives  V  et  Vf  les  surfaces  *  et  *,,  *  et  */,  *''  et  */',  se  ooi- 
duiront  uniformément  en  restant  en  contact  pendant  un  trajet  plus 
ou  moins  long,  et  que  lorsque  *  et  ^^  se  quitteront  (immédiate- 
ment après  y  ou  un  peu  après ,  ou  un  peu  avant ,  suivant  la 
longueur  du  trajet  pendant  lequel  «  et  ^,  peuvent  être  en  contact), 
les  surfaces  $'  et  ^^  se  mettront  en  contact  et  ainsi  de  suite. 

On  voit  évidemment  que  nous  obtenons  ainsi  un  véritable  en- 
grenage composé  de  deux  roues  dentées  et  dans  lequel  les  deux 
axes  ne  sont  pas  situés  dans  le  même  plan. 

Il  s'agit  de  réaliser  ces  conceptions  théoriques. 

Pour  cela  il  faut  remarquer  que  si  nous  ^gendrons  la  surface 
^  au  moyen  d'un  outil  Y  terminé  par  la  face  convexe  de  la  surface 
2  (  supposée  jusqu'ici  sans  épaisseur  ) ,  nous  devrons  engendrer  la 
surface  * ,  au  moyen  d'un  outil  V,,  terminé  par  la  face  concave  dû 
2,  en  d'autres  termes,  l'outil  V  sera  l'épreuve  dont  l'outil  Yi  sera 
la  contre-épreuve^  ou  l'outil  V  sera  le  relief  dont  l'outil  Y,  set» 
le  creux, 

La  vis  et  Fécrou  de  cette  vis  nous  offrent  dans  le»  arts  les 
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seuls  outils  dans  lesquels  ces  deux  surfaces  se  rencontrent;  la  vis 
triangulaire  notamment  va  nous  fournir  une  solution  facile. 

Nous  placerons  Taxe  de  la  yis  Y  dans  la  direction  de  la  droite 
L ,  et  cette  vis  Y  taillera  sur  le  pourttmr  de  la  rondelle  les  diverses 
surfeces  ^  «'  ^"  ^"\  Ensuite  nous  placerous  Taxe  de  Técrou  dans  la 
direction  de  la  droite  L,  et  cet  écrou  Y.  taillera  sur  le  pourtour 
de  la  rondelle  cylindricpie  C,  les  diverses  surfaces  *,  */,  */',  *,"'. 

218.  En  effet  une  vis  se  trouve  composée  d'un  certain  nombre 
de  spires  équidistantes  entre  elles;  de  plus,  nous  savons  par 
IdLjpratique  des  arts,  qu'une  vis  triangulaire,  transformée  en  un 
outil  propre  à  tailler,  dit  taraud,  au  moyen  d'entailles  faites  sur 
les  surfaces  supérieures  et  inférieures  de  chaque  filet,  taille  par- 
faitement une  rondelle  métallique  ;  c'est  par  ce  moyen  que  l'on 
construit  l'engrenage  à  vis  sans  fin. 

De  plus,  on  sait  que  pour  que  la  vis  puisse  tailler  la  rondelle, 
il  n'est  pas  nécessaire  que  Taxe  A  de  la  rondelle  et  Taxe  de  la  vis 
soient  à  angle  droit  ;  ces  deu^  axes  peuvent  faire  entre  eux  un 
angle  aigu.  Seulement  il  faudrait,  par  l'expérience,  déterminer  la 
limite  de  l'angle  aigu  sous  lequel  la  vis  peut  encore  tailler  avec 
facilité,  car  il  est  clair  que  l<Nrsque  l'axe  de  la  vis  est  parallèle 
à  l'axe  A  de  la  rondelle,  celle-ci  ne  peut  plus  être  taillée  par  la  vis. 

2 19.  Yoyons  maintenant  à  nous  servir  de  l'écrou  de  la  vis  pour 
denter  la  rondelle. 

Si  le  diamètre  de  G,  est  plus  grand  que  le  diamètre  de  l'écrou, 
il  faudra  évider  I9  rondelle  C,  et  lui  donner  la  forme  d'un  anneau  ; 
ensuite  envelopper  cet  anneau  par  l'écrou^  et  en  pressant  l'écrou 
contre  la  surface  extérieure  de  cet  ann<^u ,  on  parviendra  à  tailler 
et  denter  cette  surface  extérieiu*e. 

n  faudra  ensuite  monter  l'anneau  sur  l'axe  A  pour  former  la 
roue  G|.  Cette  opération  auxiliaire  est  évidemment  inutile  siledia- 
*inètre  de  la  rondelle  est  plus  petit  que  le  diamètre  intérieur  de 
l'écrou.  Le  rayon  de  la  rondelle  G,  devra  être  égal  à  p,  +  «,  2»/», 
étant  égal  k  nh^n  étant  le  nombre  de  dents  que  la  roue  G,  doit 
porter,  h  le  pas  du  filet  de  l'écrou,  et  2i  la  profondeur  de  ce  filet. 

220.  L'exécution  mécanique  de  cette  idée  constituera  une  ma- 
chine nouvelle  et  destinée  à  tailler  un  engrenage;  Tune  des  roues 
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étant  dentée  an  moyen  de  vis  triangulaire,  l'autre  roue  étant  den- 
tée au  moyen  de  l'écrou  de  cette  vis. 

Évidemment  l'exécution  d'une  telle  machine  est  possible  (1). 

Examinons  maintenant  comment  on  devra  mettre  en  présence 
les  roues  C  et  C, ,  taillées  et  dentées  au  moyen  de  cette  machine, 
pour  former  un  engrenage. 

L'axe  de  la  vis  pourra  faire  avec  A  de  la  rondelle  à  tailler  G  un 
angle  arbitraire  «.  Cet  angle  une  fois  choisi,  l'axe  de  l'écrou  devra 
faire  avec  l'axe  A,  de  la  rondelle  à  dent  C^  un  angle  égal  à  (a — 6), 
6  étant  l'angle  que  les  deux  axes  A  et  A,  doivent  faire  entre  eux. 

Ainsi  les  deux  axes  devant  être  parallèles,  l'angle  6  sera  nul,  et 
l'axe  de  l'écrou  devra  faire  avec  l'axe  A,  le  même  angle  a  que 
l'axe  de  la  vis  fait  avec  l'axe  A. 

On  pourra  donc  construire  un  engrenage  extérieur  composé  de 
deux  roues  dentées  et  aptes  à  transmettre  le  mouvement  de  rota- 
tion entre  deux  axes  parallèles,  ou  entre  deux  axes  faisant  entre 
eux  un  angle  6,  lequel  pourra  varier  de  0  à  90©. 

On  voit  aussi  qu'ayant  construit  une  roue  dentée  G,  on  pourra 
disposer  autour  de  cette  roue  une  suite  de  pignons  G,  G,  G,,  de 
rayons  différents,  ou,  en  d'autres  termes,  portant  un  nombre 
différent  de  dents;  ainsi  G^  un  nombre  m, ,  G,  un  nombre  m^, 
G,  un  nombre  m,,  et  tel  que  leurs  axes  A„  A,  A,  ne  soient  pas 
situés  dans  un  même  plan  avec  l'axe  A  de  la  roue  centrale  G,  et 
telles  encore  que  les  axes  A  et  A,  faisant  un  angle  6^  ;  A  et  A.  un 
angle  6,  ;  A  et  Ag  un  angle  6,9  les  angles  6,  69  ^s  étant  égaux  ou 
inégaux. 

221.  Nous  obtenons  donc  ainsi  un  engrenage  dans  lequel  une 
roue  dentée  G  pourra  conduire  en  même  temps  une  roue  dentée 
conique  G,,  une  roue  dentée  cylindrique  Ga,  et  une  roue  dentée 
hyperboloïdique  G,  9  car  tout  ce  que  nous  avons  dit  est  indépen- 
dant des  positions  particulières  des  axes,  est  tout .  à  fait  général.  ' 
Bans  ce  système  :  1<>  l'axe  A,  de  la  roue  conique  G,  pourra  couper 
l'axe  A  de  la  roue  G,  sous  un  angle  variable  et  en  un  point  varia- 
ble ;  20  l'axe  A,  de  la  roue  cylindrique  G.  ne  pourra  pas  être  plus 

(4)  On  peut  voir  cette  machine  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  pour 
lequel  M.  Olivier  Ta  fait  exécuter  d'après  ces  principes. 
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OU  moins  éloigné  ou  rapproché  de  l'axe  A  de  la  roue  G;  mais 
3^"  l'axe  A,  de  la  roue  hyperholoïdique  G,  pourra  être  plus  ou  moins 
rapproché  ou  éloigné  de  Taxe  A  de  la  roue  G,  et  pourra  faire  avec 
cet  axe  un  angle  variable  ;  cela  a  lieu  parce  que  dans  le  premier  et 
troisième  cas,  on  peut  faire  tourner  (a  roue  G^  ou  la  roue  G5  autour 
de  l'axe  de  Técrou  ou  de  l'axe  de  la  vis  dont  on  s'est  servi  pour 
tailler  cette  roue  G,,  puisque  la  forme  des  dents,  qui  ne  dépend 
que  du  rayon  du  cercle  primitif  et  de  la  forme  de  la  vis,  ne  sera  en 
rien  changée  par  cette  rotation. 

On  doit  ajouter  que  les  variations  qui  peuvent  avoir  lieu  : 
10  Qaant  à  l'amplitude  des  angles  que  ces  axes  peuvent  faire  entre 
eux,  et  2®  quant  à  la  grandeur  de  la  plus  courte  distance  qui  peut 
exister  entre  ces  mêmes  axes  ne  peuvent  avoir  lieu  qu'entre  certai- 
nes limites;  mais  quelques  restreintes  que  ces  limites  puissent  être, 
suivant  les  cas  particuliers,  les  variations  permises  offriront  tou- 
jours, dans  là  pratique^  une  grande  facilité  pour  la  pose  des  axes  et 
la  disposition  des  mécanismes* 

Remarquons  encore  que  ces  engrenages  sont  à  retour.  En  effet, 
le  filet  de  vis  étant  terminé  par  deux  surfaces,  si  nous  désignons  la 
nappe  supérieure  par  i  et  la  nappe  inférieure  par  2,  les  diverses 
spires  1  l'z'^  donneront  naissance,  sur  la  rondelle,  aux  surfaces  enve- 
loppes ^,^',V^,  et  les  spires  22'2''aux  surfaces  enveloppes nn'n'\ 
Gomme  il  en  sera  de  même  de  la  roue  dentée  au  moyen  de  Técrou, 
suivant  le  sens  du  mouvement,  ce  seront  les  surfaces  ^,  ^',  ^"  ou 
les  surfaces  n,  n',  n''  qui  agiront,  mais  toujours  dans  les  conditions 
voulues. 

222.  Engrenage  intérieur.  A  première  vue,  il  semblerait  que 
l'engrenage  intérieur  doit  être  construit  par  les  mêmes  procédés 
mécaniques  que  ceux  au  moyen  desquels  l'engrenage  extérieur  a 
été  obtenu,  et  qu'ainsi,  il  suffira  de  denter  la  surface  intérieure  de 
l'anneau  au  moyen  de  l'écrou,  ainsi  qu'on  avait  denté  sa  surface 
extérieure  lorsqu'on  voulait  obtenir  l'engrenage  extérieur. 

Mais  avec  un  peu  de  réflexion,  on  voit  que  dans  ce  cas,  l'écrou 
ne  pourrait  tailler  des  dents  ;  car  à  mesure  qu'il  travaillerait  et 
qu'on  l'enfoncerait  dans  l'anneau,  il  détruirait  le  travail  précédent, 
et,  en  définitive,  on  n'obtiendrait  qu'une  surface  cylindrique  con- 
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cave  et  non  pas  une  suite  de  dents.  Un  exemple  très  simple  peut 
faire  concevoir  qu'il  doit  en  effet  en  être  ainsi. 

Supposons  que  Ton  veuille  construire  en  relief  deux  surfaces 
cylindriques,  Tune  convexe  et  l'autre  concave.  Où  pourra  toujours 
considérer  la  surface  convexe  comme  Tenveloppe  d'un  outil  plauj 
d'une  largeur  arbitraire  ;  mais  la  surface  concave  ne  pourra  être 
considérée  que  comme  l'enveloppe  d'un  outil  plan,  d'une  largeur 
infiniment  petite,  en  d'autres  termes,  que  comme  engendrée  par  une 
ligne  droite.  De  sorte  que  si,  par  hasard,  la  surface  concave  ne  peut 
pas  être  engendrée  mécaniquement  par  une  ligne  droite,  et  que  l'on 
ne  puisse  employer  comme  outil  qu'un  plan  d'une  largeur  dannée, 
il  faudra,  pour  obtenir  cette  surface  concave,  construire  la  surface 
convexe  et  prendre  la  contre-épreuve  de  cette  surface  pour  obtenir 
la  surface  concave  demandée. 

Tel  est,  en  effet,  le  moyen  qu'il  faudra  employer  pour  obtenir 
l'engrenage  intérieur  destiné  à  transmettre  le  mouvement  de  rota- 
tion entre  deux  axes  non  situés  dans  le  même  plan,  du  moment 
qu'on  veut  employer  comme  outils  une  vis  triangulaire  et  son  écrou. 

Il  est  évident  que  si  l'écrou  ou  là  vis,  en  travaillant  la  surface 
intérieure  d'un  anneau,  pouvaient  denter  cette  surface,  la  forme  de 
la  surface  de  la  dent  obtenue  serait  la  face  concave  de  la  surface 
$,  ou  ^,  dont  on  obtient  la  surface  convexe  en  dentant  la  surface 
extérieure  du  même  anneau  au  moyen  de  l'écrou  ou  de  la  vis. 

On  devra  donc,  pour  construire  l'engrenage  intérieur,  employer 
l'un  des  procédés  suivants  : 

V  Denter  la  surface  extérieure  de  la  petite  roue  intérieure  C  au 
moyen  de  la  vis  ;  puis  denter  la  surface  extérieure  de  la  roue  C,  au 
moyen  de  l'écrou,  tout  comme  si  l'on  voulait  exécuter  un  engre- 
nage extérieur;  et  enfin  prendre  la  contre-épreuve  C»  de  la  roue 
G,  ;  retourner  sens  dessus  dessous  la  roue  G^  et  la  présenter  à  la 
roue  G  ; 

2"  Ou  denter  la  surface  extérieure  dé  la  petite  roue  intérieure  C 

ati  moyen  de  l'écrou;  puis  denter  la  surface  extérieure  de  la  roue  C» 

au  moyen  de  la  vis  ;  prendre  la  contre-épreuve  C^  de  la  roue  C,  ; 

etoumer  sens  dessus  dessous  la  roue  G,  et  la  présenter  à  la  roue  C. 

Ce  retournement  est  évidemment  nécessaire,  puisque  la  surface 
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des  dents  prend  naissance  autour  d*une  roue  dentée,  obtenue  en 
faisant  tourner  de  ISO»  la  roue  intérieure  autour  de  l'axe  de  la  vis 
(c'est  à  cela  que  revient  la  construction  indiquée).  Il  faudra  donc 
répéter  en  sens  inverse  cette  opération  en  retournant  la  roue. 

223.  Si  après  avoir  denté  une  roue  C  au  moyen  d'une  vis  Y,  on 
suppose  que  la  vis  Y  tourne  sur  son  axe  B,  elle  entraînera  la  roue 
dentée  G  et  la  forcera  à  tourner  autour  de  son  axe  A,  on  aura  alors 
un  engreimge  à  vis  sans  fin  ;  les  angles  des  deux  axes  pourront 
différer  d'un  angle  droit. 

224.  Du  frottement  dans  cet  engrenage.  Les  dents  sont,  comme 
nous  l'avons  dit,  toujours  en  contact  par  un  point  dans  le  système 
d'engrenage  qui  vient  d'être  décrit.  Ce  sont  donc  des  aigrenages 
de  précision  et  non  ùr  force  y  se  touchant  par  une  ligne. 

Le  frottement  développé  par  le  travail  de  l'engrenage  sera  un 
frottement  de  glissement  angulaire  y  lorsque  les  axes  A  et  A,  ne 
seront  pas  situés  dans  un  même  plan,  et  feront  entre  eux  un  an- 
gle 6  plus  ou  moins  aigu,  et  un  frottement  de  glissement  direct  y 
lorsque  les  axes  A  et  A,  seront  parallèles  ou  se  couperont  sous  un 
angle  6  aigu  ou  droit  ;  en  d'autres  termes,  lorsque  ces  deux  axes 
seront  situés  dans  le  même  plan. 

Le  frottement  ne  sera  pas  de  roulement,  car  les  conditions  pour 
que  le  frottement  soit  de  cette  nature  ne  sont  pas  satisfaites. 

OrgTttnes  agrlMant  à  Ptdide  d'intermédiaires  flexibles* 

225.  Les  courroies  servent  à  transmettre  le  mouvement,  dans 
un  rapport  de  vitesse  constant  entre  deux  axes  disposés  d'une 
manière  quelconque  dans  l'espace.  Nous  avons  vu  la  disposition 
qui  convenait  dans  le  cas  de  deux  axes  parallèles  ;  elle  convien- 
drait évidemment  encore,  dans  le  cas  d'une  disposition  quelconque 
des  axes,  si  les  courroies  pouvaient  passer  du  plan  d'une  poulie 
perpendiculaire  à  l'un  des  axes  à  celui  d'une  deuxième  poulie  dis- 
posée semblablement  pour  l'autre  axe  sans  échapper,  quand  l'o- 
bliquité de  la  traction  devient  sensible,  de  la  gorge  des  poulies. 
C'est  ce  qu'on  empêche,  grâce  à  la  flexibilité  des  courroies,  à  l'aide 
de  poulies^des,  employées  accessoirement  à  celles  montées  sur 
les  axes  de  rotation,  et  qui  permettent  à  la  courroie  d'exercer  son 
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action  sur  la  poulie  dans  le  plan  de  celle-ci,  et,  par  suite,  sans  ten- 
dre à  l'abandonner. 

226.  Ainsi  une  courroie  exerçant  son  action  suivant  la  ligne  kj 
(fig.  198),  si  Ton  veut  que  cette  action  se  continue  suivent  une 
ligne  B^,  disposée  d'une  manière  quelconque  dans  l'espace,  par 
rapport  à  A/;  il  suffîra  de  joindre  deux 
points  /  et  g,  et  dans  les  deux,  plans 
Afg,  Bgf  de  placer  aux  points  f  et  g 
deux  poulies-guides.  Il  est  clair  que  la 
courroie,  suivant  la  direction  AfgB 
transmettra  son  action  de  A/  en  B^; 
les  deux  brins  sortant  de  chaque  pou- 
lie seront  toujours  dans  le  plan  de  celle- 
ci,  et,  par  suite,  ne  tendront  nullement 
à  l'abandonner.  Fîg.  <9»- 

Il  est,  d'après  cela,  toujours  facile  de  transmettre,  à  l'aide  d'une 
courroie  sans  fin,  le  mouvement  entre  deux  axes  disposés  d'une 
manière  quelconque  dans  l'espace. 

Adaptons  perpendiculairement  à  cha- 
cun des  deux  axes  deux  cercles  (fig.  199), 
dont  les  rayons  soient  dans  le  rapport 
donné  des  vitesses.  Soit  cd  la  ligne  d'in- 
tersection des  plans  de  ces  deux  cercles  ; 
prenez  sur  cette  ligne  deux  points  c  et  dj 
et  de  chacun  de  ces  points,  menez  une 
tangente  à  chaque  poulie.  L'ensemble 
ecgdhdf  indiquera  la  disposition  qu'on 
devra  donner  à  une  courroie  sans  fin, 
qui  n'éprouvera  que  des  tractions  tou- 
jours exercées  dans  le  plan  des  poulies, 
pourvu  qu'on  place  en  c  et  en  d  deux  poulies-guides,  l'une  dans 
le  plan  dfhy  l'autre  dans  le  plan  egc. 

Il  est  clair  encore  qu'en  prenant  pour  une  des  poulies  les  tan- 
gentes menées  des  deux  points  c  et  cf ,  autres  que  celles  indiquées 
l^ur  la  figure,  on  changerait  le  sens  du  mouvement  de  l'axe  corres- 
pondant. 


Fig.  499. 
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Intermédiaires  rigides. 
227.  Nous  avons  vu  que  la  bielle  ne  pouvait  servir  à  transmettre 
des  rotations  dans  un  rapport  de  vitesse  constant,  qu'autant  qu'elle 
reste  toujours  parallèle  à  la  ligne  des  centres,  c'est-à-dire  que  les 
bras  des  manivelles  soient  égaux  et  les  axes  parallèles.  Nous  allons 
bientôt  rencontrer  la  bielle  appliquée  à  transmettre  le  mouvement 
circulaire  continu  entre  des  axes  non  parallèles,  et  vérifierons 
encore  que  le  rapport  des  vitesses  est  alors  variable  conformément 
à  ce  que  nous  avons  déjà  vu. 


JPetMrlèiite  #eefloM«  —  Rapport  des  altesses 
Tarlable» 

1^   AXES  PARALLÈLES. 

^Irg^ane*  ai^&Mant  par  contact  immédiat  et  à  frottement 
de  roulement. 

228.  Pour  que  deux  courbes  situées  dans  un  plan  perpendiculaire 
aux  deux  axes,  se  touchant  en  un  point,  et  tracées  en  raison  de  la 
loi  de  variation  des  vitesses  angulaires,  puissent  rouler  Tune  sur 
l'autre  sans  glissement  et  par  suite  fournir  la  solution  du  problème 
proposé,  il  faut,  comme  nous  l'avons  vu  en  traitant  de  la  poussée  de 
deux  courbes  qui  se  conduisent  (art.  119}  : 

Que  les  deux  rayons  vecteurs,  menés  des  deux  centres  de  ro^ 
tation  au  point  de  contact ,  se  confondent  en  chaque  instant 
avec  la  ligne  des  centres. 

Cette  condition,  qui  revient  à  dire  que  les  deux  rayons  vecteurs 
au  point  de  contact  soient  constamment  en  ligne  droite,  ne  peut  être 
satisfaite  qu'autant  que  chacun  d'eux  fait  avec  la  tangente,  en  cha- 
que élément  qui  vient  en  contact,  un  même  angle  ;  car,  au  contact, 
la  normale  étant  commune  fait  un  même  angle  avec  les  rayons  vec- 
teurs puisque  ceux-ci  sont  en  ligne  droite,  il  eu  est  donc  de  même  des 
deux  tangentes  qui  se  confondent  alors  avec  la  tangente  commune. 

Euler  a  indiqué  une  courbe  qui  satisfait  à  cette  condition,  la 
ivpirale  logarithmique  dans  laquelle  le  rayon  vecteur  en  un  point, 
I.  15 
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fait  toujours  le  même  angle  avec  la  tangente  en  ce  point  (i).  Ainsi 
on  peut  distinguer  trois  cas  : 

Si  la  tangente  fait  un  angle  droit  avec  les  rayons  yecteurs,  on  a 
deux  circonférences  et  un  rapport  de  vitesses  constant; 'cas  déjà 
examiné. 

Si  la  tangente  fait  un  angle  constant, 
différent  d'un  droit,  avec  les  rayons  vec- 
teurs, on  obtient  deux  spirales  logarith* 
miques  égales  (fig.  200) ,  dont  la  tan- 
gente fera  toujours  cet  angle  constant  ^ig*  ^^' 
avec  la  ligne  des  centres.  Ces  deux  courbes  non  fermées  ne  pour- 
raient servir  que  pour  une  petite  longueur. 

(4)  Voîoi  comment  Euler  établit  d*ttne  manière  générale,  d'après  la  consi- 
dération ci-dessns,  les  relations  entre  deux  courbes  satisfaisant  à  la  qaestion  : 

Supposons  que  la  fîg.  204  représente  une  paire  quelconque  de  courbes  de  rou- 
lement ,  et  soit  r  =  «  P  la  distance  du  point  de  contact  an  centre  de  rotation  i 
de  la  première  eoufbe  et  0  =  a«P  l'angle  de  r  avec  le  rayon  fixe  »a. 

Soient  de  même  PH  =  r|,  APH  =  6|  les  quantités  correspondantes  poar 
la  seconde  courbe,  c  étant  la  distance  <H  des  deux  centres  ;  puisque  r  et  fi  doi- 
vent être  en  ligne  droite,  on  a  : 

r-+-**i  =  c,  d'où  dr=z  —  dr,. 

D'ailleurs,  les  longueurs  des  courbes  AP,  aP  qui  ont  été  en  contact  à  partir 
d'une  position  antérieure  étant  égales  ;  et  comme  chaqofl  élément  de  courbe 
est  exprimé  par  : 

comme  dr  =  —  dr,,  l'égalité  ci-dessus  donne  rd6  =  r|d6,  ss  (c-^r)  d^i» 

_  J  A 

On  arrive  encore  à  cette  relation  en  remarquant  que  comme  --r-  est  la  tan- 
gente de  l'angle  qui  fait  la  première  courbe  avec  r,  et  -^ — ^   l'angle  de  la  se- 

rdb  r,  if0| 

conde  courbe  avec  r , ,  et  que  ces  angles  sont  les  mêmes,  on  a  :  ^ —  s=  —  -j^ 

ou  rd6  =  r,  dO|,  comme  ci-dessus. 

De  là  on  déduit  :  qu'une  courbe  étant  donnée  par  son  équation  entre  r  et  If 
l'autre  est  déterminée  par  les  équations  : 

intégration  qui  pourra  toujours  s'effectuer,  lorsque  les  relations  entre  r  et  6; 
l'équation  de  courbe  donnée,  sera  linéaire. 
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Enfin  génératement  si  la  tangente  fait  on  angle  variable,  mais 
le  même  pour  les  deux  courbes,  avec  les  rayons  vecteurs  qui  se 
mettent  en  ligne  âroite  au  point  de  contact ,  on  aura  des  courbes 
qui  se  conduiront  sans  glissemenf  • 

On  satisfait  à  cette  condition  en  employant  deux  ellipses  ^ales, 
mais  tournant  chacune  autour  d'un  foyer  différent.  Ea  effet,  soient 


s,  H,  les  deux  centres  de  rotation  (fig.  aoi),  et  P  le  point  de  contact 
sur  cette  ligne,  Tl  la  tangente  en  ce  point.  Menons  la  ligne  SP=5sP 
faisant  un  angle  /PS  =  /P5=  HPT  ;  il  est  évident  que  si  des 
deux  points  S  et  H,  comme  foyers,  et  avec  la  longueur  constante 
S  P  H  on  trace  une  ellipse  ; 

Que  des  points  sel  h  (ce  dernier  obtenu  en  prolongeant  SP,  et 
prenant  P  A  =  P  H,  d'où  5  A  =  S  H]  on  trace  une  seconde  ellipse 
égale  à  la  première  ; 

Ces  deux  ellipses  égales,  qui  se  touchent  en  des  points  placés 
symétriquement,  pourront  rouler  Tune  sur  l'autre  sans  glissement; 
car  la  tangente  à  l'ellipse  fait  toujours  des  angles  égaux  avec  les 
rayons  vecteurs  menés  de  ses  deux  foyers  au  point  de  contact^  ce 
qui  est  précisément  la  condition  à  laquelle  il  s'agit  de  satisfaire 

16. 
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lorsque,  comme  nous  l'obtenons  par  la  construction  .précédente,  le 
rayon  vecteur  de  la  seconde  ellipse  est  égal  à  celui  mené  au  point 
de  contact  du  second  foyer  de  la  première  et  symétriquement  placé. 
Théoriquement  donc,  deux  ellipses  égales  peuvent  se  mener  par 
contact  et  en  n'engendrant  qu'un  frottement  de  roulement. 

Mais  il  faut  remarquer,  qu'outre  qu'il  est  presque  impossible 
dans  la  pratique  d'exécuter  deux  ellipses  identiques,  la  pression  au 
point  de  contact  s'exerçant  suivant  des  inclinaisons  variables,  l'ad- 
hérence est  également  variable.  De  plus,  après  un  demi-tour,  cette 
inclinaison  change  de  telle  sorte,  que  Tellipse  menante  s'éloignant 
de  l'autre,  il  faudrait  qu'il  y  eût  entre  leurs  surfaces  une  adhérence 
attractive  pour  que  le  mouvement  pût  continuer.  Nous  suppose- 
rons qu'il  en  est  ainsi  pour  poursuivre  ces  considérations  géomé- 
triques ,  et  verrons  plus  loin  comment  ces  difficultés  sont  sur- 
montées dans  la  pratique. 

229.  Rapport  des  vitesses.  Gomme  nous  l'avons  vu  (art.  127), 
les  vitesses  angulaires  de  deux  courbes  roulant  l'une  sur  l'autre, 
sont  en  chaque  instant  en  raison  inverse  des  longueurs  inter- 
ceptées sur  la  ligne  des  centres,  entre  ces  centres  et  le  point  de 
rencontre  de  la  normale  commune  aux  deux  courbes  au  point 
de  contact.  Il  est  clair  que  a  et  6  étant  les  longueurs  AH,  AS 
du  grand  axe , .  la  longueur  maximum  interceptée  sur  la  ligne 
des  centres  sera  a  et  la  longueur  minimum  6,  longueurs  qui 
se  mettront  en  ligne  droite  lorsque  le  contact  aura  lieu  sui- 
vant les  extrémités  des  grands  axes.  Le  maximum  du  rapport 

des  vitesses  angulaires  A, A,  sera  donc  --=:-.,  et  lerainî- 

num  —  =  -.  Le  rapport  du  maximum  an  mimmum,  ou  la  va- 
Al        a 

a 

nation  totale  possible  sera  donc  -  =  -^. 

a 

Le  rapport  de  la  vitesse  angulaire  de  l'axe  tondait  à  celle  de 
Taxe  conducteur  passe  donc  par  un  maximum  et  un  miiiimum 
pour  revenir  au  point  de  départ. 

Mais  si  ce  rapport  devait  atteindre  plusieurs  maxima  dans  vne 
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seule  rotatioii,  le  système  de  deux  ellipses  deviendrait  insuffisant. 
On  peut  résoudre  alors  le  problème  par  des  courbes  qui  ont  une 
certaine  analogie  avec  l'ellipse  dont  nous  allons  les  déduire,  et  qui 
doivent  porter  un  nombre  de  saillies  égal  à  celui  des  maxima. 

COURBES  A  PLUSIEURS  SAILLIES  OU  A  PLUSIEURS  VENTRES. 

230.  Soit  à  construire  une  courbe  à  deux  saillies.  Construisons 
une  ellipse  dont  le  grand  axe  soit  égal  à  la  diistance  des  centres 
(nous  verrons  plus  loin  comment),  et  divisons  les  deux  angles  droits 
autour  d'un  des  foyers  en  un  certain  nombre  de  parties  égales,  six 

^      1      n 


Fîg.  202.  Fig.  203. 

par  exemple  (fig.  202).  Traçons  maintenant  un  angle  droit  et  divi- 
sons-le en  six  parties  égales.  Sur  chacune  des  lignes  de  division 
portons  des  longueurs  6'  1 ,  e'  2,  e'  3....  égales  aux  rayons  vecteurs 
de  correspondants  de  l'ellipse,  c'est-à-dire  à6i,e2,63....,  nous 
déterminerons  tant  de  points  que  nous  voudrons  d'une  courbe 
(fig.  203). 

Répétant  cette  construction  symétriquement  dans  les  quatre  an- 
gles droits  contigus,  on  aura  une  courbe  fermée  à  deux  ventres 
qui  pourra  mener  une  semblable  courbe  par  roulement,  en  faisant 
naître  deux  maxima  et  deux  miniraa  dans  le  rapport  des  vitesses  ; 
ces  deux  courbes  étant  disposées  de  telle  sorte  que  le  rayon  cor- 
respondant à  e  A;,  dans  l'une,  se  mette  en  ligne  droite  avec  le  rayon 
correspondant  kel  de  l'autre. 

En  effet,  si  l'on  compare  la  rotation  de  ces  deux  courbes  à  celle 
des  deux  ellipses»  qui  ont  fourni  les  rayons  vecteurs,  on  voit  que  les 
mêmes  rayons  veôteurs  arriveront  en  même  temps  sur  la  ligne 
des  centres,  par  suite  se  toucheront  et  se  mettront  en  ligne  droite 
ooyme  s'il  s'agissait  de  deux  ellipses,  en  décrivant  seulement  des 
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an^es  moitié  de  ceux  qui  seraient  décrits  dans  ee  cas,  et  que  pour 
un  rayon  yecteur  de  la  courbe  qui  mène,  le  rayon  secteur  de  la 
courbe  menée  sera  de  la  longueur  correspondante  à  celui  de  K 
seconde  ellipse  pour  un  ménoe  angle;  donc,  enfin,  il  n'y  aura  pas 
de  glissement,  puisque  la  condition  de  l'art,  119  sera  satisfaite,  et 
les  courbes  se  conduiront  par  roulement. 

381.  La  construction  que  nous  venons  de  décrire  peut  évidem- 
ment s'appHquer  à  une  courbe  d'un  nombre  quelconque  de  saillies; 
donnons  pour  exemple  la  construction  de  celles  à  trois  et  à  quatre 


Pour  construire  la  courbe  à  trois  saillies  (%.  204),  on  décrit  au- 
tour du  centre  un  cercle  qu'on  divise  en  six  secteurs  égaux,  chacun 
devant  correspondre  à  la  moitié  d'une  saillie.  On  le  divise  en  autant 
de  parties  que  la  demi-ellipse  Q,  et  on  mène  les  rayons  sur  lesquels 
on.  prend  des  longueurs  égales  aux  rayons  correspondants  de  la 
demi-ellipse,  comme  il  est  indiqué  par  les  mêmes  lettres  sur  les  deux 
figures.  Par  ces  points  on  fait  passer  une  courbe  qui  est  le  contour 
de  la  demi-saillie,  qui  répétée  six  fois  forme  la  courbe  à  trois  saillies. 

On  trace  la  courbe  à  qualare  saillies  en  divisant  le  cercle  tracé 


Fig.  204.  Fig.  20Si. 

(flg.  205)  autour  du  centre  de  rotation  en  huit  parties,  chaenne 
correspondant  à  la  moitié  d'une  sailhe  ;  on  transporte,  de  la  même 
manière  que  dans  le  cas  précédent,  les  longueurs  des  rayons 
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tenrs  de  F^pse  sur  les.  rayons  de  la  demi-faillie  de  la  courbe  à 
quatre  saillies  pour  obtenir  le  tracé  de  celle-ci,  et  par  suite  le  tracé 
de  la  courbe. 

Une  paire  de  couibes  semMaUes  se  conduisent  par  roulement; 
il  en  serait  ainsi  pour  des  courbes  pareillement  construites  d'un 
nombre  quelconque  de  saillies. 

232.  Nous  avons  dît  que  ces  courbes  avaient  uàe  certaine  ana- 
logie avec  l'ellipse,  par  suite  du  mode  de  construction;  il  est  facile 
de  voir  cpi'elles  constituent  une  famille  de  courbes  dont  l'ellipse 
est  un  cas  particulier. 

£n  effet,  quand  on  considère  l'équation  dé  Fellipse  en  coor- 
donnés polaires,  on  sait  que  cette  équation  est  p  =  — r^ -. 

*^        l+ecos.w 

Notre  construction  revient  à  remplacer  dans  les  courbes  à  m 
ventres  (fig.  206),  pour  une  même  valeur  de  p,  l'angle  u  àe  l'ellipse 

par  un  angle  »'=  —;  l'angle  du  rayon 


vecteur  de  ces  courbes  est  égal   à 
celui  de  l'ellipse  divisé  par  m  ,  ou 
Fig.  206.  a>  =  mvf  ;  l'équation  générale  de  ces 

courbes  est  donc  : 

1+CCOS.  »lw 

m  étant  le  nombre  des  saillies. 

233.  Vitesses.  Le  rapport  des  vitesses  maxima  et  minima 

a* 

est  jz  dans  tous  les  cas,  comme  pour  deux  ellipses;  il  suffit  pour 

le  voir  de  chercha  la  valeur  de  ce  rapport  lorsque  le  contact  a  lieu 
au  milieu  d'un  ventre  d'une  courbe  et  à  l'extrémité  d'une  sailUe 
de  l'autre  courbe,  ou  inversement.  Si  donc  ce  rapport  est  donné, 
comme  on  a  d'ailleurs  a  4*  ^  =  ^  distance  des  centres,  il  sera  facile 
de  déduire  de  ces  deux  équations  la  valeur  de  a  et  6,  c'est-à-dire  la 
position  des  fc^ers  de  l'ellipse  sur  le  grand  axe.  Cette  ellipse 
sera  comme  on  sait  complètement  déterminée  puisqu'on  con- 
naîtra la  position  des  foyers  et  la  longueur  du  grand  axe  /=  a+b, 
c'est-à-dire  la  somme  constante  des  deux  rayons  vecteurs  menés 
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des  deax  foyers  à  un  point  quelconque  de  l'ellipse.  La  construction 
s'achèvera  donc  sans  difficulté. 

Ilri^aiies  iig^s§aiit  par  eontact  immédiat,  f^énéralemeni 
à  frottement  de  g^lissement* 

234.  Les  courbes  elliptiques  que  nous  venons  d'étudier,  étant 
assimilées  aux  circonférences  primitives  roulant  l'une  sur  l'autre 
que  nous  avons  considérées  dans  le  cas  des  engrenages^  on  résoudra 
le  problème  de  transmettre  sûrement  le  mouvement  dans  le  même 
rapport  de  vitesse  que  si  ces  courbes  roulaient  l'une  sur  l'autre, 
en  les  armant  de  dents  engrenant  les  unes  avec  les  autres. 

Les  dents  devront  être  également  espacées,  pour  que  des  lon- 
gueurs égales  des  ellipses  primitives  passent  au  point  de  contact. 
Quant  à  leurs  formes,  elles  se  détermineront  par  les  principes  déjà 
posés.  Un  point  d'une  courbe  quelconque  roulant  intérieurement 
s«r  une  des  courbes  primitives,  et  extérieurement  sur  l'autre,  en- 
gendrera des  profils  de  dents  qui  se  mèneront  avec  frottement  de 
glissement,  mais  conduiront  les  axes  absolument  dans  les  ngémes  rap- 
ports de  vitesse  que  si  les  deux  courbes  roulaient  Tune  sur  l'autre. 

De  même,  si,  dans  le  plan  tangent  aux  deux  cylindres  ayant  pour 
base  les  deux  courbes  elliptiques,  on  trace  une  ligne,  une  droite 
par  exemple,  inclinée  sur  les  génératrices  ;  qu'on  enroule  ce  même 
plan  autour  des  deux  cylindres,  il  est  évident  que,  pendant  le  rou- 
lement de  ceux-ci,  les  divers  points  des  lignes  tracées  sur  les  deux 
cylindres  viendront  successivement  en  contact.  Si  donc  on  met  ces 
deux  courbes  en  saillie,  et  qu'on  munisse  les  deux  cylindres  ellip- 
tiques de  dents  qui  se  touchent  suivant  ces  courbes,  le  mouvement 
sera  communiqué  dans  les  conditions  voulues  et  seulement  avec 
un  frottement  de  roulement.  Il  n'y  a  pas  lieu  à  revenir  ici  sur  des 
considérations  déjà  présentées  et  qui  n'offrent  aucun  intérêt  dans 
la  pratique. 

Comme  nous  l'avons  dit,  deux  ellipses  ne  peuvent  pas  se  mener 
par  simple  contact;  ainsi,  dans  la  fig.  201,  la  courbe  supé- 
rieure marchant  de  droite  à  gauche,  quand  le  point  m  aura  coïncidé 
avec  M,  le  rayon  vecteur  de  l'ellipse  motrice  ten:i!ant  à  diminuer, 
le  mouvement  ne  peut  plus  être  communiqué  par  simple  pression  ; 


CIRCULAIRE   CONTINU   EN   CIRCULAIRE   CONTINU.        233 

il  fant  alors  nécessaireniment  anner  de  dents  la  moitié  da  contour 
des  deux  ellipses  comme  le  représente  la  fig.  207,  Le  mouvement 
est  ainsi  maintenu  jusqu'à  ce  que  a  ait  atteint  Â,  ensuite  la  position 
des  deux  rouleaux  rend  les  dents  inutiles.  Toutefois,  comme  il  peut 
y  ayqir  glissement  dans  la  pratique,  et  qu'alors  la  reprise  des  dents 
n'aurait  plus  lieu  dans  les  rapports  de  position  youlue,  on  fixe  quel- 


Fig.  2107.  Fig.  208. 

quefois  la  position  respective  des  deux  roues  au  moment  de  l'en- 
grènementi,  à  l'aide  du  système  représenté  fig.  208.  Une  cheville^ 
est  fixée  à  l'une  des  roues  et  une  fourche  n  à  l'autre,  et  la  prise  des 
dents  ne  commence  que  lorsque  la  cheville  est  parvenue  exacte- 
ment au  fond  de  la  fourche,  c'est-à-dire,  lorsque  les  deux  roues 
sont  dans  des  positions  convenables.  Cette  condition  à  remplir  suffit 
évidemment  pour  déterminer  la  position  de  la  fourche  et  indiquer 
la  forme  qu'elle  doit  avoir. 
235.  La  difficulté  d'obtenir  une  paire  de  courbes  de  roulement 
elliptiques  est  quelquefois  évitée  par  le 
système  représenté  fig.  209.  A  est  une 
roue  elliptique  tournant  autour  de  son 
centre  B,  et  dont  le  contour  est  garni  de 
dents;  C  est  un  pignon  circulaire  garni 
de  dents  semblables  à  celles  de  la  roue. 
Le  centre  de  ce  pignon  n*est  pas  fixe, 
mais  porté  par  un  levier  qui  tourne  au- 
tour du  centre  D.  Quand  A  tourne,  le 
Fig.  209.  levier  s'élève  avec  le  pignon  qui  tourne 

avec  la  vitesse  correspondante  à  la  longueur  du  rayon  qui  passe 
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au  point  de  con1»ct.  Four  (pie  les  dents  restent  toujours  dans  la 
position  la  plus  convenable  pour  leur  action,  la  roue  Â  porte  une 
plaque  qui  lui  est  attachée,  et  l'axe  de  C  passe  dans  une  taxante  de 
pratiquée  dans  cette  plaque.  Cette  rainure  est  distante  de  Teffîpse 
primitive  de  la  roue  elliptique  d'une  longueur  égole  à  celle  du  giyon 
primitif  du  pignon,  mesurée  sur  la  normale  en  chaque  point.  Quand 
donc  la  roue  A  tourne,  la  rainure  se  meut  aussi;  les  dents  de  la 
roue  et  du  pignon  restent  toujours  en  prise. 

Soit  R  le  rayon  de  C,  r  le  rayon  de  A  au  point  de  contact,  &>,(»'  les 
vitesses  angulaires  des  deux  axes,  f  l'angle  de  R  et  r  au  point  de 
contact,  on  a  : 

Vitesse  angulaire  de  A  «u  R 

Vitesse  angulaire  de  C         w'  r 

car  r  fu  =;  R  u'  cos.  f  ;  puisque  lors  de  chaque  rotation  instantanée 
les  longueurs  qui  passent  au  point  de  contact  sont  égales,  tant  celle 
de  la  rotation  autour  du  centre  fixe  que  celle  du  pignon,  dont  le 
centre  est  mobile  et  dont  l'arc  décrit  du  centre  considéré  comme 
fixe,  doit  être  projeté  sur  le  premier  arc. 

Gomme  le  centre  de  G  fait  des  oscillations,  il  est  nécessaire,  en 
généra],  de  communiquer  le  mouvement  à  un  axe  fixe  ;  pour  cda, 
la  roue  E  étant  fixée  au  pignon  G,  on  fait  engrener  celle-ci  avec  une 
seconde  roue  F,  concentrique  au  levier.  Lorsque  A  tourne,  la  rota- 
tion de  G  est  communiquée  par  la  roue  Ë  à  la  roue  F,  et  c'est  dmis 
le  mouvement  de  celle-ci  que  se  combinent  les  oscillations  du  le- 
vier et  ta  rotation  du  pignon  qui  lui  communiquent  exactement  le 
mouvement  de  la  roue  elliptique. 

236.  A  une  roue  elliptique  est  sub- 
stituée quelquefois  une  roue  ordinaire 
(flg.  210)  se  mouvant  autour  d'un  point 
différent  de  son  centre;  on  makitient 
à  l'aide  d^une  barre  le  centre  de  A  à  la 
distance  convenable  du  centre  G,  comme 
dans  Texemple  précédent  le  pignon  G 
par  rapport  au  centre  D.  Cette  combla 
naison,  formée  exclusivement  de  roues  ordinaires,  est  une  des  plus 
irïmples  pour  varier  le  rapp<Hl;  des  vitesses  angulaires. 
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537,  Roues  de  Roemer.  Ces  roues  avaient  été  proposées  par 
l'astronome  Boemer  pour  varier  le  mouvement  dans  les  machines 
planétaires. 

Aa^Bb  (flg.211)  sontdeux  axes  paral- 
lèles dont  rinférieur  est  garni  d'une  roue 
conique,  portant  comme  à  Tordteaire 
des  flancs  dans  toute  sa  hauteur.  A  l'op- 
posé un  cône  D  est  fixé  à  l'axe  Aa  et 
son  sommet  d  est  k  l'opposé  de  celui 
du  premier  cône;  il  est  déterminé  par 
-p^^  la  rencontre  de  l'axe  A  a  et  d'une  généra- 

•^  trice  du  cône  C.  Plaçant  sur  ce  cône  des 

Fîg.  24  à .  chevilles  à  différentes  distances  du  som- 

met d^  on  obtiendra  les  rapports  de  vitesse  que  l'on  voudra  entre 

R      r 
les  limites  _  et  ^-,  R  et  r  étant  les  rayons  des  deux  faces  de  D,  r. 
r.     Ri 

et  R,  eeu:c  des  faces  de  C.  Le  premier  est  obtenu  en  plaçant  des 

chevilles  faisant  fonctions  des  dents  sur  le  bord  de  la  face  la  plus 

lai^  de  B,  le  second  sur  le  bord  de  celle  du  moindre  rayon.  Dans 

des  positions  intermédiaires  on  obtiendra  des  rapports  de  vitesses 

intermédiaires. 

238.  Secteurs  dentés.  Si,  au  lieu  de  varier  d'une  manière  con- 
tinue, les  vitesses  des  deux  axes  de- 
vaient être  dans  des  rapports  différents 
dans  partie  de  leur  rotation,  on  pour- 
rait employer,  à  cet  effet,  la  com- 
binaison d'engrenages  représentée  fi- 
gure 212.  Deux  roues  sont  entaillées 
dans  une  partie  de  leur  circonférence 
et  remplacées  par  des  segments  d'au- 
tres roues  montées  sur  les  mômes  arbres,  dont  les  rayons  sont 
en  raismi  inverse  des  nouvelles  vitesses  qu'il  s'agit  d'obtenir. 

Le  grand  défaut  de  semblables  systèmes,  comprenant  des  sec- 
teurs d'un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  roues,  réside  d^ns  la 
difficulté  du  passage  d'une  roue  à  l'autre.  L'action  des  dents  des 


Fig.  2i2. 
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diverses  roues  ne  peut  se  succéder  instantanément  sans  quMl  y  ait 
choc  et  destruction  des  dents,  les  vitesses  ne  correspondant  plus, 
au  moment  du  changement,  aux  nouvelles  circonférences  primi- 
tives. 

Le  cas  le  plus  remarquable  de  variation  instantanée  de  rapport  de 
vitesse  et  celui  qui  trouve  le  plus  d'application,  est  celui  du  mou- 
vement intermittent,  lorsque  la  roue  menée  passe  alternativement 
du  repos  au  mouvement,  et  vice  versa. 

On  obtient  cet  effet  à  l'iedde  de  deux  roues  dentées  ordinaires 
(iig.  213),  en  enlevant  à  la  roue  menante  un  certain  nombre  de 


Fig.  2i3.^ 

dents  comme  le  montre  la  figure.  En  proportionnant  les  longueurs 
des  arcs  garnis  de  dents  à  celles  des  arcs  qui  n'en  sont  pas  munis, 
on  obtient  toutes  les  intermittences  voulues  de  la  deuxième  roue 
pour  une  révolution  de  la  roue  menante. 

Ces  systèmes  de  dents  espacées  ont  un  inconvénient  analogue  à 
celui  dont  nous  avons  déjà  parlé  (art.  234).  L'axe  conduit  ne  s'ar- 
rêtant  pas  instantanément,  les  dents  de  la  roue  B  (fig.  214)  peuvent 


Fig.  2U. 
ne  pas  se  trouver  en  prise  avec  celles  de  la  roue  A  au  moment  voulu. 


J 
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On  peut  emi^oyer  alors  une  fourche  et  une  cheville  (comme  ar- 
ticle 234)  pour  assurer  la  reprise  des  dents  toujours  au  même 
point. 

La  meilleure  disposition  de  ce  genre  est  celle  représentée  dans 
la  figure  215.  La  partie  m  9i  de  la  seconde  roue  est  formée  par  un 
arc  de  oerde  décrit  du  centre  de  la  roue  menante,  et  la  circon- 


Fig.  245. 

férence  de  celle-ci  est  formée  d'un  cylindre  auquel  les  dents  sont 
intérieures  dans  la  partie  dentée  q  n.  La  partie  mn  rencontrant  le 
cylindre  ne  peut  tourner  jusqu'au  moment  précis  où  les  dents 
peuvent  se  mettre  en  contact.  Cet  effet  est  produit  par  une  che- 
ville adaptée  à  la  roue  menante  qui  rencontre,  au  moment  conve- 
nable, une  partie  saillante  appartenant  à  la  roue  conduite;  disposi- 
tion qui  offre  l'avantage  de  vaincre  l'inertie  avant  que  les  dents 
n'entrent  en  contact. 

Org^anes  agissant  à  l'aide  dMntormédiaire*  Ilejdbles* 

239.  Si  l'on  fait  passer  autour  des  courbes  elliptiques  que  nous 
avons  déterminées  une  courroie  sans  fin ,  elle  conduira  les  deux 
axes  dans  les  mêmes  rapports  de  vitesse  que  si  les  deux  courbes  se 
menaient  par  roulement. 

n  faut  remarquer  que,  la  figure  formée  par  la  courroie  ne  res- 
tant pas  toujours  la  même,  il  faut  que  sa  longueur  soit  suffisante 
et  qu'un  rouleau  de  tension  pouvant  se  mouvoir,  assure  la  pos- 
sibilité de  toutes  les  figures  en  même  temps  qu'une  adhérence 
suffisante. 
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Pour  les  courbes  à  plusieurs  ventres,  il  faudrait,  de  plus,  que  la 
courroie  fut  astreinte  à  quitter  successivement  et  sans  soubresauts 
les  divers  points  de  la  courbe,  et  notamment  les  parties  rentrantes, 
ce  qu'il  serait  difflcile  d'obtenir  simplement*  Be  semblables  sys- 
tèmes ne  sont  pas  employés  dans  la  pratique. 

En  général,  ce  genre  de  communication  de  mouvement  ne  sfflt 
que  pour  obtenir  un  grand  nombre  de  révolutions  d'un  axe  pour 
un  tour  de  l'autre  axe,  comme  dans  le  système  ci-après. 

A  est  la  poulie  motrice  (fig.  216)  dont  le  contour  est  disposé 
pour  recevoir  une  corde  sans  fin.  Il  en 
est  de  même  de  la  poulie  conduite  G. 
Une  poulie  mobile  D  portant  un  poids 
ou  un  rouleau  de  tension  déterminant 
toujours  une  tension  suffisante,  le  n^ou- 
vement  sera  transmis  entre  les  deux 
axes  sans  glissement,  mais  dans  des 
rapports  de  vitesse  variables.  En  effet, 
abaissant  des  deux  centres  A  et  G  les  ^ig.  2i6. 

perpendiculaires  Aj»,  Cq  sur  la  direction  de  la  courroie;  le  mouve- 
ment produit  en  cbaque  instant  est  le  même  que  si  ^g  était  une 
bielle.  On  a  donc  (art.  180). 

Vitesse  angulaire  de  A  Cq 

Vitesse  angulaire  de  G  "~  Ap* 

240.  On  obtiendra  tous  les  rapports  voulus  de  vitesse  angulaire  de 
deux  arbres  par  des  formes  de  poulies  convenables,  en  faisant 
varier  les  perpendiculaires  Aj),  G  9,  suivant  la  loi  donnée.  Telle  est 
la  disposition  employée  dans  les  montres,  et  connue  sous  le  nom 
de  fiisée. 

Un  des  axes  porte  un  tronc  de  cône  entaillé  en  spirale  sur  toute 
sa  hauteur,  l'autre,  parallèle  au  premier,  un  cylindre  (fig.  218). 
Une  chaîne  qui  est  enroulée  en  partie  sur  chacune  des  surfaces, 
est  fixée  par  une  de  ses  extrémités  à  chacune  d'elles.  La  chaîne 
enroulée  sur  le  cône  se  déroulant  de  celui-ci  pour  s'enrouler  sur  le 
cylindre,  produira  un  mouvement  dont  la  vitesse  angulaUw  variera 
en  raison  du  tracé  des  spirales. 
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Fîg.  247. 

On  peut  de  même  employer  deux 
fusée  et  d'un  cylindre  comme  fig.  217. 


Fig.  2i8. 
coniques,  au  lien  d'une 


Orgranes  agissant  à  l'aide  d^ntermédiaires  rigides. 

241.  Une  bielle  servant  à  la  communication  du  mouvement 
entre  deux  axes  parallèles,  engendre  un  mouvement  dans  un  rap- 
port de  vitesse  variable  avec  le  mouvement  initial  ;  sauf  le  cas 
où  la  bielle  est  dans  le  plan  des  deux  bras  de  levier,  égaux  et 
adaptés  rectangulairement  à  Fextrémité  des  deux  axes^  cas 
déjà  examiné  qui  nous  a  donné  le  mouvement  circulaire  con- 
tinu dans  un  rapport  de  vitesse  cons- 
tant. 

En  effet,  soient  AB,  CP  (flg.219) 
deux  axes  parallèles  placés  bout  à  bout, 
AP  et  CQ  deux  leviers  reliés  par  une 
bielle  PQ,  montés  à  l'extrémité  des 
deux  axes.  AnetCn  étant  les  perpen- 
diculaires menées  du  centre  du  mouvement  sur  la  bielle,  on  aura 
(art.  180)  : 

Vitesse  angulaire  de  AP        Cm 
Vitesse  angulaire  de  CQ        An' 

rapport  variable  en  cbaque  instant. 

242.  Dans  un  système  de  ce  genre,  la  rotation  continue  de  l'un 
des  bras  peut  communiquer  au  second  bras,  soit  un  mouvement 
circulaire  continu,  soit  un  mouvement  alternatif  que  nous  étu- 
dierons plus  loin.  L'un  ou  l'autre  de  ces  mouvements  prend  nais- 


240  LIVRE   DEUXIÈME. 

sance  suivant  les  proportions  des  quatre  côtés  de  la  figure  formée 
par  la  distance  des  centres,  la  bielle  et  p 

les  manivelles. 

Soient  A,  B  les  deux  centres  de  ro- 
tation (fig.  220),  P  Q  la  bielle  ;  en  géné- 
ral, pour  que  AP  complète  une  révolu- 
tion, il  faut  que  l'on  ait  à  la  fois  : 

Fig.  220. 
AB+BQ  >PO  +  AP 

EtAB— BQ  >PQ— AP. 

Car  si  AP  avance  vers  Aft,  les  deux  pièces  AP,  PQ  doivent  se 
placer  en  ligne  droite  au  moment  où  le  point  Q  atteint  sa  plus  grande 
distance  de  A,  avant  que  rinclioaison  de  ces  lignes  ne  change  de 
sens.  Or  cette  droite  est  impossible,  à  moins  que  l'on  n'ait 

AP  -|-  PQ  <  AB  +  BQ  valeur  maximum  possible, 

et  semblablement,  lorsque  AP  a  tourné  de  manière  à  amener  Q  à 

sa  plus  petite  distance  de  A,  les  lignes  AP,  P  Q  forment  une  droite 

passant  par  A,  et  cette  droite  n'est  possible  qu'autant  que  l'on  a  : 

PQ  —  AP  <  AB  — BQ. 

Si  ces  quantités  sont  égales  le  mouvement  circulaire  peut  se 
continuer  à  plus  forte  raison  ;  c'est  le  cas  déjà  étudié. 

243.  Si  au  lieu  de  réunir  les  deux  extrémités  de  la  bielle,  on 
rendait  leur  assemblage  mobile,  on  aurait  un  système  analogue 
au  précédent,  dans  lequel  le  rapport  des  vitesses  pourrail  être 
astreint  à  suivre  une  loi  donnée,  mais  dans  lequel  le  frottement 
de  glissement  serait  trop  grand  pour  que  cet  organe  puisse  être 
adopté  pour  la  transmission  de  forces  un  peu  considérables. 

Ce  mode  simple  d'obtenir  une  variation  de  rapport  de  vitesse 
angulaire ,  pour  des  rotations  qui  se  continuent  indéfiniment  dans 
la  même  direction,  consiste  dans  l'emploi  d'une  cheville  et  d'une 
rainure  adaptées  à  deux  manivelles. 

Soient  Aa,  B&  (fig.221),  deux  axes  parallèles  en  direction,  mais 
dont  les  extrémités  sont  opposées  l'une  à  l'autre. 

A  a  porte  un  bras  portant  une  cheville  d^  qui  entre  dans  une 
longue  rainui*e  traversant  un  coude  semblal>le,  un  bras  adapté  à 
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l'extrémité  de  Bb.  Quand  l'un  des  axes  tourne  il  communique  sa 
rotation  à  l'autre,  et  le  rapport  des  vitesses  change  sans  cesse  avec 
le  changement  de  la  distance  de  la  cheville  d  à  l'axe  B6. 


Fig.224. 


Fig.  222. 


Soit  C  le  centre  de  rotation  du  hras  à  cheville  (fig.  222),  K  le 
centre  de  rotation  du  bras  à  rainure,  P  la  cheville,  R  le  rayon 
constant  du  cercle  que  la  cheville  décrit  autour  de  G,  r  le  rayon 
du  cercle  K  ;  P  se  mouvant  d'un  petit  angle  de  P  en  p,  traçons  jp  m 
perpendiculaire  à  PK. 

Pp  ^ 

La  vitesse  angulaire  de  la  cheville  pc  __        R 

La  vitesse  angulau'e  de  la  rainure         v^         g°^-CP^  ' 

pK  r 

car  pm=^  Vp  cos.  C  PK. 
Si  donc  GP  tourne  d'une  vitesse  uniforme,  la  vitesse  de  PK  varie 

1, 


cos  GPK 
comme  — '- .  Si  GK  est  petit,  on  peut  poser  cos,  GPK 


alors  les  centres  de  mouvement  étant  proches ,  le  rapport  des 

r 
vitesses  se  trouve  =  |:. 


Posons  PGD  =  ô,  PKD=B,  GK=E,  on  a  : 
R  sin.  ô  =  (R  COS.  ô  —  E)  tang.  B  ou  tang.  B  = 


R  Sin.  e 


Rcos.ô  — E 

d'où  l'on  pourra  déduire  la  valeur  de  GPK  correspondant  à  une 
position  déterminée  de  G  P. 

En  altérant  la  direction  de  la  rainnre,  ou  la  faisant  courbe,  on 
obtient  d'autres  rapports  de  vitesse  qui  varient  évidemment  avec 
la  forme  de  la  rainure. 

I.  16 


242  hpfKR  ^çuxq|ME.  ^ 

2''  AXES  NON  PARALLÈLES. 

344.  La  transmission  an  suMiyement  entre  deux  axes  non  pa- 
rallèles offre  des  difficultés  plus  grandes  dans  la  pratique,  lorsque 
le  rapport  des  vitesses  est  variable  suivant  une  loi  donnée  que  lors- 
qu'il est  constant.  Déjà,  dans  ce  cas,  i^qus  avons  vu  qu'on  était 
obligé  d'abandonner  plusieurs  des  solutions  théoriques,  à  cause  de 
la  difficulté  de  leur  application.  A  plus  forte  rai^n  dans  le  cas  qui 
nous  occupe  en  sera-t-il  ainsi,  et  trouvera-t-on  avantage  à  substi- 
tuer à  la  solution  directe,  celle  obtenue  à  l'aide  d'un  organe  in- 
termédiaire, en  ramenant  le  problème  à  la  communication  du  mou- 
vement entre  deux  nés  parallèles  à  l'aide  d'aune  roue  d'angle; 
ainsi  nous  n'auron$  pai^f  à  nous  ^tendre  beaucoup  sur  le  ci|s  jt^ctud. 

Off^snes  syissaiii  par  eontttei  Immédiat. 

245.  lo  Axes  qui  se  rencontrent  Ci  l'on  trace,  da^is  deux  plans 
perpendiculaires  aux  deux  axes,  deux  ellipses  ce  touchant  en  un 
point  et  ayant  les  axes  pour  centres,  qui  se  mèneraient  par  roule- 
ment suivant  le  rapport  de  vites9e  voulu;  que  de  plus,  on  déorive 
les  deux  cônes  ayant  pour  base  ces  deux  elUpçes,  et  pour  sommet  le 
point  de  rencontre  des  axes;  ces  deux  cônes,  en  se  conduisant  par 
roulement,  feront  mouvoir  les  deux  axes  dans  les  rapports  de  vi- 
tesse voulus.  Si  on  veut  les  armer  de  dents,  il  faudraH)pérer  d'aprèi 
le^  principes  établis  en  traitant  des  roues  coniques  à  base  circulaire 
qui  s'appliqueront  également  à  ce  cas  ;  mais  l'on  voit  que  la  com- 
plication du  problème  devient  trop  grande  pour  la  pratique. 

246.  Nous  rapporterons  une  ingé- 
nieuse disposition  imaginée  par  Huy- 
ghens,  pour  résoudre  un  des  cas  de  la 
question  que  nous  traitons,  celui  où  les 
deux  axes  se  rencontrent  à  angle  droit. 

AB  est  un  arbre  à  l'extrémité  duquel 
est  fixée  une  roue  dentée  F  (fig.  223), 
dont  te  centre  de  mouyement  B  n'est 
pw  au  centre  de  la  ciroonl^ce.  Un  ^'«r  ^^ 

long  pignon  B  est  adapté  à  l'axe  C  D  qui  fait  un  angle  droit  avec 
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l'axe  AB.  On  voit  que  le  rayon  p  du  pignon  est  constant  et  que 

celui  r  de  la  roue  varie  pour  les  divers  pdnts  de  la  circonférence,  \ 

depttàs  sa  moindre  longueur  r  jusqu'à  ui»  longueur  maximum  \ 

r  4*  ^9  ^  étant  la  valeur  de  l'excentricité;  il  en  résulte  que  le  rap-  i 

û  '^  ' 

port  des  vitesses  varie  de  ^  à 


r      r  +  e* 

Dans  la  machine  de  Huyghens,  c'est  le  j^ignon  qui  coudirit  et  se 
meut  uniformément.  On  pourrait  de  même  faire  partir  le  mouve- 
ment de  la  roue  et  aussi  varier  encore  les  rapports  de  vitesse  en  lui 
donnant  une  autre  forme  qu'une  circonférence  de  cercle. 

247.  2"*  Axes  qui  ne  se  rencontrent  pas.  On  peut  résoudre  le 
problème  dans  toute  sa  généralité  en  raisonnant  comme  précédem- 
ment. En  e^et,  divisons  la  plus  courte  distance  des  deux  axes  en 
deux  parties  qui  soient  deux  rayons  vecteurs  de  deux  ellipses  tra- 
cées chacune  dans  un  plan  perpendiculaire  à  chacun  des  axes,  et 
telles  que  si  elles  roulaient  angulairement,  les  deux  axes  touriie- 
raient  dans  les  rapports  des  vitesses  angulaires  voulues.  Menons, 
ecnnme  nous  l'avcms  vu,  la  droite,  qui  est  le  lieu  des  points  dont  les 
distances  aux  deux  axes  sont  dans  le  même  rapport  que  celui  des 
deux  parties  en  lesquelles  la  plus  courte  distance  a  été  divisée  ; 
cette  droite  se  mouvant  en  faisant  toujours  le  même  angle,  avec  le 
plan  perpendicidaire  sur  chaque  axe  et  avec  cet  axe,  en  suivant 
chaque  ellipse,  engendrera  deux  hyperbdoldes  qui  pourront  se 
mener  par  contact,  et  qui  auront  toujours  une  génâratriœ  commune, 
passant  par  le  point  de  contact  situé  sur  la  plus  courte  distance. 
En  raisonnant  de  même,  on  verrait  que  la  forme  des  dents  peut 
se  déduire  des  principes  posés,  mais 
avec  une  trop  grande  difficulté  pour  la 
pratique. 

248.  La  vis  sans  fm,  dans  le  cas  où 
les  axes  sont  à  angle  droit,  fournit  un 
moyen  de  varier  le  rapport  des  vitesses 
angulaires  de  la  vis  et  de  la  roue  ;  il 
suffît  pour  cela  de  faire  varier  Tindinai- 
Fig.  224.  son  des  filets  de  la  vis  (fig.  218).  Le 

nqqport  des  vitesses  angulaires  de  la  roue  de  rayon  B  et  de  la  vis 

16. 
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A  h  r 

sera  :  —  =  — -^  =  -■  tang.  B  (6  étant  l'angle  de  rinclinaisonde 

l'hélice  sur  les  génératrices  du  cylindre,  dont  le  rayon  est  r  et  A  le 
pas,  d'où  A  =  2  9rr  tang.  9)  ;  si  donc  on  donne  à  la  vis  deux  incli- 
naisons, comme  sur  la  figure,  il  y  aura  deux  vitesses. 

Il  est  clair  que  le  contact  ne  peut  plus  avoir  lieu  dans  ce  cas 
suivant  des  éléments  plans.  Il  faudra  former  les  dents  des  roues  de 
solides  de  révolution  ayant  leurs  axes  rayonnant  au  centre  de  la 
roue  ;  de  la  sorte  le  contact  pourra  encore  avçir  lieu  suivant  une 
génératrice. 

Orgranes  agissant  par  intermédiaires. 

349.  Flexibles,  lo  C(mrfoies«  Les  courroies  pouvant  servir  à 
transmettre  le  mouvement  dans  toutes  les  directions,  pourvu  qu'on 
les  maintienne  par  des  poulies-guides ,  comme  nous  avons  vu 
art.  2:^6,  toute  la  question  se  réduit  à  munir  les  axes  de  poulies 
de  forme  convenable  pour  que  les  axes  soient  dans  le  rapport  de 
vitesse  voulue,  ce  qui  ramène  la  question  à  celle  que  nous  avons 
examinée  art.  239. 

250,  Biirides.  2»  Articulations.  L'emploi  des  articulations 
fournit  la  solution  la  plus  remarquable  du  problème  qui  nons 
occupe.  Nous  voulons  parler  du  système  appelé  Joint  de  Cardan 
ou  de  Hooke,  ou  encore  Joint  universel. 

Le  Joint  universel  est  un  mode  d'assemblage  de  deux  axes  qui  se 
rencontrent,  qui  permet  la  transmission  du  mouvement  de  rota- 
tion de  l'un  à  l'autre;  il  Jouit  de  cette  importante  propriété  de 
transmettre  ce  mouvement  quand  l'angle  des  deux  axes  vient  à 
changer,  même  pendant  la  durée  du  mouvement. 

La  fig.  225  représente  le  Joint  brisé.  Pour  en  concevoir  le  jeu, 
il  faut  remarquer  que  quand  le  mouvement  de  rotation  est  imprimé 
à  l'arbre  A  a,  cet  arbre  entraîne  avec  lui  la  fourche  ACc  qui  le 
termine,  ainsi  que  le  croisillon  Ce,  dont  les  branches  ont  la  faculté 
de  tourner  sur  leurs  tourillons  respectifs  placés  aux  extrémités  de 
la  fourche  ACc;  le  système  qui  réunit  Taxe  B6  au  croisillon  Ce 
est  semblable.  Mais,  comme  les  quatre  parties  du  croisillon  sont 
solidaires,  ne  forment  qu'une  seule  pièce,  il  est  évident  que  celles 
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qui  servent  de  support  aux  branches  de  la  fourche  fixée  à  Taxe  B  6, 
tournent  et  impriment  à  cet  axe  un  mouvement  de  rotation  pour 
tout  mouvement  de  Taxe  A  a. 


Fig.  225. 
La  propriété  que  nous  avons  indiqué  appartenir  à  ce  système 
de  transmettre  le  mouvement  de  rotation,  quand  même  l'angle  des 
axes  vient  à  varier,  résulte  bien  clairement  de  la  disposition  que 
nous  venons  de  décrire.  En  effet,  un  des  axes  peut  s'incliner  autour 
de  l'autre  que  l'on  peut  toujours  considérer  comme  fixe,  par  la 
double  rotation  possible  autour  des  tourillons,  c'est-à-dire  autour 
de  deux  axes  rectangulaires  entre  eux ,  ce  qui  permet  d'obtenir 
tonte  inclinaison;  de  la  possibilité  de  produire  ces  deux  mouve- 
ments à  angle  droit,  résulte  la  propriété  énoncée. 

Les  deux  axes  étant  réunis  par  ce  système  et  tournant  en- 
semble ,  si  la  vitesse  de  l'axe  moteur,  de  Aa  par  exemple,  est  uni- 
forme, quelle  sera  la  vitesse  de  l'autre  axe?  Le  nombre  de  tours 
en  un  certain  intervalle  de  temps  est  bien  le  même  pour  les  deux 
axes,  puisque  après  chaque  tour  les  choses  se  trouvent  dans  la 
même  place;  mais  quelles  sont  les  va- 
riations de  vitesse  dans  chaque  tour? 
c'est  ce  que  nous  allons  examiner. 

Les  fourches  décrivent  deux  cercles 
perpendiculaires  aux  axes.  Si  nous  sup- 
posons menés  les  plans  de  ces  cercles 
(fig.  226)  CD,  cd,  ils  se  couperont 
Fig.  226.  suivant  un  diamètre  commun  passant 

par  le  centre  du  croisillon,  et  feront  entre  eux  un  angle  I,  sup- 
plément de  celui  des  deux  axes  auxquels  ils  sont  perpendiculaires. 
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Ck>nsidéroBS  le  mouvement  à  partir  du  diamètre  comnmm  aux  dent 
cercles,  et  sopposona-y  placée  la  foarehe  (fui  termine  l'axe  Aa. 

L'axe  Aa  tournant  d'un  angle  &>,  les  extrémités  de  la  fourche 
A  Ce,  dont  la  largueur  est  2R,  parcourront  un  o&emin  Ru;  tout 
le  croisillon  parcourra  cet  angle.  Mais  dans  le  plan  parcouru  par 
les  extrémités  de  B6,  le  chemin  décrit  par  la  fourche  dont  la  lar- 
geur est  2R',  ne  sera  que  la  projection  de  cet  angle,  ou  de  la  ro- 
tation absolue  Re»,  c'est-à-dire  cette  longueur  multipliée  par  le 
cosinus  des  deux  plans. 

En  effet,  supposons  construit  le  cylindre  engendré  par  des  gé- 
nératrices parallèles  à  l'axe  A  a  et  passant  par  le  cercle  décrit  par 
la  fourche  que  porte  A  a,  le  plan  du  cercle  décrit  par  la  pièce  que 
porte  B  &  le  coupera  suivant  une  ellipse,  et  les  mouvements  angu- 
laires du  cylindre  seront  mesurés  sur  ce  cercle  pour  Taxe  A  a,  et 
sur  cette  ellipse  pour  l'axe  B6,  à  partir  du  diamètre  commun. 

Le  plan  tangent  au  cylindre,  évidemment  tangent  en  même  tempsr 
au  cercle  et  à  l'ellipse  dont  nous  venons  de  parler,  sera  coupé  par 
les  deux  plans  CD^  cd  suivant  deux  tangentes  à  ces  courbes,  on 
«ira  entre  les  parties  de  ces  tangentes  comprises  entre  les  mêmes 
plans  passant  par  l'axe  A  a  et  par  les  deux  positions  extrêmes  du 
diamètre  qui  tourne  de  Re»,  plans  qui  comprendront  également 
pour  l'axe  B6,  puisque  le  croisillon  est  d'une  seule  pièce,  le  point 
de  départ  et  le  point  extrême  du  diamètre  commun,  la  relation  : 

tang.  »  =  tang.  w'  cos.  I  [1] , 
relation  qui  persiste  évidemment,  quel  que  soit  le  point  à  partir 
duquel  on  compte  les  angles,  puisque  toute  rotation  peut  être  re- 
gardée comme  une  différence  de  deux  rotations  comptées  à  partir 
du  diamètre  commun. 

Le  rayon  R'  de  Tellipse  variera  du  grand  au  petit  axe,  celui-ci 
étant  déterminé  par  le  diamètre  commun  du  cylindre,  et  l'autre  tel 

que  R  =  R'  cos.  I  ou  de  R  à j.  Pour  des  valeurs  de  «  et  o»' 

^  ,^  COS.  I 

très  petites  remplaçant  les  tangentes  par  les  arcs,  la  relation  ci- 
dessus  devient  B»  =  R'  »'  cos.  I  [2] ,  ce  qui  pour  R'  «  R  donne 

»'=  — ^,  etpourR'co8.I  =  R,«'  =  «.  Il  faut  remarquer  que 
cos.  I'     *^  ' 


J 
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'Si  la  vitesse  cirott  d'un  eAté  du  diamètre  cbmnmn ,  Q  Mt  qv^e&e 
décroisse  de  l'antre ,  puisqiJé  les  tours  des  deux  axes  se  font  en 
des  temps  égaux.  En  effet,  si  c'était  l'axe  B  qui  avait  la  vitesse 

oniforme,  on  aurait  pour  maximum  »  s=  -n — ^  par  Pefifet  de  la 

COS.  1 

liaison  des  axes  y  done  i^ëdproquem^t  o»  cos.  I  sera  une  limite 
de  w%  M  étant  la  vitesse  régulière.  On  doit  donc  conclure  que  «»' 

variera  de  u  oos.  I  à  r— *>  ^  V^'un  tour  ayant  toujours  lieu  en 
cos«  1 

même  temps  pour  chajque  axe,  la  vitesse  de  Taxe  Conduit  est  tantôt 

grande,  tantAt  plus  petite  que  celle  de  l'autre  axe. 

D'après  l'expression  approdiée  d-dessus  [i]  : 


V        R'  COS.  U     ' 


expression  qui  devient  mde  pour  Is=sO  et  cos.  Is=i  t;  car  par 
construction  2  R'  b=s  2  R,  les  deux  iburches  sont  égales; 

Si  l'angle  I  des  deux  axes  approche  de  OO»,  la  rotation  d'un  abCe' 
tend  à  tordre  les  tourillons  et  nulleibent  à  faire  tourner  là  croix, 
rappareil  ne  peut  plus  servir.  Bien  avant  œtte  limité ,  qu'anrf 
Tangle  n'est  pas  bien  supérieur  à  90%  îeâ  frottemebtff  et  les  torsiony 
qui  se  produisent  dans  cet  appareil  le  rendent  défectueux  pour 
transmettre  de  grands  efforts;      ! 

251.  Au  nrôyén  de  detâ  Joints  (fi- 
gure 227),  on  peut  to^iours  coiumunt- 
quer  le  mouvement  enn^  deux  axey 
disposés  l'un  par  rapport  à  l'autre  d'une* 
manière  quelconque  et  avec  uiie  grandir 
variété  de  vitesses  du  mouvement,  k 
'^  raidé  d'un  axe  inteMédiaiTe  réutlissâiit 

Fîg.  227.  Tes  deux  premltirsl 

Soit  AB  Taxe  condtidsant,  assemMé  avec' un  Second  axe  éB 
par  un  joint  universd  en'B,  lequd  estf  rêM.  sëmblablfeiiiént  aVee' 
un  autre  axe  GO  ;  le  plan  ABC  étant  diftérent  du  plan  BVDl 
Sdent  a^p^  y  les  rotatiénsT  des  trois  axes  AB,  BG,  CD.  Le  mou^ 
veinent  du  second  Joint  G  résultera  du  mouvement  du  pre 


248  LIVRE   DEUXIÈME. 

si  on  a  (6  et 
tang.  p  = 


mier  B,  poar  lequel  on  a  (6  étant  l'angle  des  deux  axes  AB,CB):* 

tang.  a 


COS.  0 

L'angle  de  rotation  correspondant  de  CD  étant  y  et  d,  son  incli- 
naison sur  BG 9  on  a  de  même  : 

COS.  0,  COS.  ©COS.  ô^ 

et  enfin  pour  des  séries  de  joints  réunissant  des  axes  dont  les  incli- 
naisons mutuelles  seraient  B9^Ba^  â  étant  le  chemin  angalai- 
rement  parcouru  par  le  dernier  pour  l'angle  «  parcouru  par  le  pre- 
mier, on  aurait  : 

Tang.*: ^^°g-;      ^. 

COS.  ô  COS.  ô|...  Ôq 

Dans  un  système  de  ce  genre  toute  variation  de  vitesse  peut  être 
obtenue,  quel  que  soit  l'angle  et  la  variation  de  direction  du  dernier, 
en  employant  des  axes  intermédiaires  convenablement  disposés. 

252.  Quand  on  ne  peut  disposer  d'un  axe  intermédiaire,  et  que 
l'angle  des  deux  axes  est  inférieur  à  1 30»,  on  emploie  la  disposition 
dite  double  joint  de  Hooke.  Il  se  compose  de  deux  joints  dont  la 
la  réunion  permet  la  transmission,  du 
mouvement,  quel  que  soit  l'angle  des 
deux  axes  (fig.  228). 

Ce  joint  constitue  en  réalité  une  bielle 
articulée  à  l'extrémité  de  bras  de  levier 
égaux  représentés  par  les  croisillons  et 
ayant  un  mouvement  de  rotation  par 
rapport  à  l'axe  avec  lequel  ils  sont  as-  ^*8-  ^^8. 

semblés.  Cette  bielle  communiquera  à  deux  axes  parallèles,  ou  qui 
se  rencontreront,  une  rotation  égale  en  chaque  instant,  comme 
rindique  la  symétrie  de  la  figure,  si  l'on  a  soin  de  faire  en  sorte  que 
les  deux  axes  fassent  le  même  angle  avec  la  pièce  intermédiaire. 

Des  rapports  de  vitesse  extrêmement  complexes  peuvent  être 
obtenus  en  faisant  inégaux  les  leviers  de  chaque  axe,  et  les  faisant 
se  couper  dans,  chaque  croix  sous  divers  angles. ,  De  semblables 
dispositions  ne  sont  d'aucun  usage  dans  la  pratique. 
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IL 

MOUVEHENT  CIRCUUIRE  CONTINU  EN  RECTILI6NE  CONTINU. 

253.  Le  mouvement  circulaire  continu  est  produit  par  le  système 
tour,  le  mouvement  rectiligne  par  le  système  plan  ;  les  organes  qui 
serviront  à  la  transformation  indiquée  consisteront  donc  en  des 
dispositions  permettant  d'établir  la  communication  entre  deux  de 
ces  système». 

D  faut  remarquer  de  plus  que  la  ligne  droite  pouvant  être  consi«- 
dérée  comme  la  circonférence  d^un  oerde  de  rayon  infini,  le  pro- 
blème se  réduit  à  celui  étudié  dans  le  chapitre  qui  précède ,  en 
introduisant  dans  les  solutions  trouvées  quelques  modifications  qui 
résultent  de  cette  nouvelle  condition.  Remarquons  aussi  que  les 
deux  mouvements  n'étant  plus  de  même  nature,  il  y  aura  lieu  d'é- 
tudier dans  chaque  cas  le  mouvement  réciproque,  de  déterminer 
quand  il  sera  possible  avec  le  même  organe,  c'est-à-dire  le  cas  où 
le  mouvement  initial  partira  du  système  tour  et  celui  où  U  partira 
du  système  plan. 

.  f">  SeeËiwm.  —  Rapport  de  Tltesse  constant. 

1°   DIREâ"^  DU  MOUVEMENT  RECTILIGNE  DANS    LE   PLAN 
DU  MOUVEMENT    CIRCULAIRE. 
(Cas  correspondait  à  celui  des  axes  parallèles  pour  la  transfor- 
mation du  mouvement  circulaire  continu  en  circulaire  continu.) 

Orgranes  airiMant  par  eontaet  immédiat  et  à  frottement 
de  roulement* 

254.  Si  par  la  droite  BC  (fig.  229),  direction  du  mouvement 
rectiligne,  on  mène  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  A  de  rota- 
tion, et  qu'avec  la  perpendiculaire  AD, 
abaissée  du  point  A  sur  BC,  on  décrive 
un  cercle,  il  est  évident  que  si  l'adhé- 

-^         ^       ^  rence  était  suffisante  au  point  de  con- 

Fig.  2^9.  tact,  le  cercle  pourrait  mener  la  droite 

sans  glissement,  c'est-à-dire  de  manière  que  des  longueurs  égales 


^ 
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de  la  droite  et  du  cerde  passeraient  au  point  de  contact;  sembla- 
blement  la  droite  pourrait  conduire  le  cercle.  Si  l  est  la  longueur  de 
la  droite  qui  doit  passer  au  poiot  de  contact  pour  une  rotation  » 
de  Taxé,  le  problème  sera  résolu  si  on  a  R  u  =  /,  ou  si  l'on  place 
la  ligne  BC  à  la  distance  R  de  Taxe  A. 

Le  problème  à  résoudre  est  donc  absolument  le  même  que  celui 
des  engrenages.  Comment  armer  de  dents  la  roue  dont  Taxe  est 
maintenu  entre  des  coussinets  et  la  barre 
maintenue  par  des  guides  de  manière  à 
ne  pouvoir  se  mouvoir  dans  le  sens  de 
sa  longueur,  pour  que  le  mouviement 
ait  lieu  comme  s'U  y  avait  roulement, 
les  vitesses  linéaires  au  point  de  contact 
étant  les  mêmes?  Tel  est  le  systènie  ap- 
pelé  crémaiUère  représenté  fig.  2^0.  ^' 

Les  dîverâ  systèmes  d'engrenages  devront  donner  un  nombre 
égal  de  systèanés^de  crémaillères;  il  en  sera  de  même  des  sjj^stèmea 
à  frottement  de  roulement. 

255.  Crémaillères  àjrottement  de  roulement.  On  peut  évidem- 
ment construire  une  crémaillère  à  frottement  de  roulement  par  les 
mêmes  principes  qui  ont  servi  à  établir  des  engrenages  de  cette 
nature.  Ainsi,  si  dans  le  plan  tangent  au  cylindre  de  la  roue  qui  se 
confond  avec  la  face  supérieure  de  la  barre,  on  mène  une  droite 
inclinée  swt  les  génératrices  du  cylindre;  qu'on  enroule  le  pian 
autour  de  celui-ci  et  qu'on  l'applique  sur  la  barre,  la  droite  indi- 
quera la  forme  des  dents,  qui  seront  des  droites  obliques  sur  ia 
barre,  des  bélices  sur  le  (cylindre  ;  ces  dents  se  conduiront  en  se 
touchant  par  des  points  situés  dans  des  plans  successifs,  et  par 
suite  seulement  avec  frottement  de  roulement. 

OryniiM  afflamii  ]iar  eonteet  limÀédtat  et  à  firottement 
de  yllMement. 

266.  Gommé  nous(  vendus  de  le'  dire,  tous  les  systèmes  de  cré- 
maillères ne  sont  qtiedes  modifications  des  divers  systèmes  d'engre- 
nages, dans  le  cas  où  le  rayon  des  cercles  devieiit  infini.  Passons 
en  revue  ces  divers  systètHès. 
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257.  Crémaillère  à  flancs*  Le  centre  de  Tune  des  roues,  la  nme' 
condaite  par  exemple,  étant  situé  à  l'infini,  une  des  circonférences 
primitivçs  devient  une  ligne  droite  (fig.  231),  ses  flancs  (qu^fl  fliiit' 


Fig.33l. 

supposer  terminés  à  la  Hgne  at)  devi/eiment  des  plans  pefrallèleS' 
entre  eux,  perpendiculaires  à  sa  direction.  Le  cercle  roulant  exté- 
rieurement à  la  roue  se  trouve  d'un  rayon  infini,  autrement  dit  les 
dents  deviennent  des  développantes  de  la  circonférence,  puisque' 
le  cercle  décrivant  Tépicyclolde  dans  le  cas  des  roues  devient  une 
ligne  droite  roulant  sur  le  cercle  primitif. 

Pendant  la  rotation  de  la  circonférence  autour  de  son  centre  6, 
la  droite  aX  lui  restera  constamment  tangente;  elle  est  donc  cons- 
tamment normale  à  toutes  les  développantes  qui  forment  les  dents  ; 
Câ|é^t^,4^f^;}^*ff^  dés  contacts  de  ces  développantes  avec  les 
'  àî^érétt&%él»,  et  céuxH^  ne  sont  donc  Jamais  au  prise  que  par 
leur  élément  ^iérieur  isitné  sur  cette  ligue.  La  forme  du  reste  de 
FentaiHe,  pourttf^^^u^Iè^  dents  puissent  s'y  loger,  &X  donc  com- 
plètement arbitrai]f!é>:''  '^' 

258.  Crémaillëfe  avec  réciprocité.  La  crémaillère  à  flancs,  telle 
qtie  nous  l'avons  décrite  plus  haut,  doit  être  conduite  par  la  roue; 
inversement  la  crémaillère  peut  être  armée  seule  de  dents  destinées 
à  conduire  les  flancs  de  la  roue.  Les  profils  des  dents  de  la  cré- 
maillère (fig.  231)  sont  des  cycloides  engendrées  par  le  roulement 
sur  la  droite  aT,  considérée  comme  une  circonférence  primitive  du 
cercle  qui  a  pour  diamètre  le  rayon  de  la  circonférence  b.  Enfin  la 
roue  et  la  crémaillère  pourront  porter  toutes  deux  à  la  fois  des  dents 
et  des  flancs,  et  par  conséquent  se  mener  indifféremment  l'une 
l^autre. 

Nous  n'avons  pas  à  revenir  sur  les  questions  accessoires  de 
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rexécution  des  engrenages  ;  ainsi  l'égalité  des  divisions  sur  les  deai 
circonférences  primitives  ne  doit  pas  cesser  d'avoir  lieu  dans  le  cas 
où  l'une  d'elles  devient  une  ligne  droite  ;  la  crémaillère  parcourant, 
dans  la  direction  de  sa  longueur,  des  chemins  égaux  aux  arcs  dé- 
crits par  la  circonférence  de  la  roue. 

259.  Crémaillère  à  fuseaux.  De  ce  que  le  contact  n'a  lieu  que 
sur  une  ligne  dans  la  crémaillère  à  flancs,  il  résulte  qu'à  la  limite 
d'un  engrenage  à  lanterne,  pour  une  barre  garnie  de  dents  se  rédui- 
sant à  des  points  placés  sur  la  ligne  tangente  à  la  circonférence 
primitive,  les  dents  de  la  roue  menante  devraient  avoir  les  mêmes 
profils  que  l'engrenage  à  flancs,  c'est-à-dire  être  formée  de  dévelop- 
pantes du  cercle  primitif.  Il  en  sera  de  même  dans  la  pratique, 
c'est-^-dire  lorsque  la  barre  sera  armée  de  fuseaux  cylindriques 
ayant  leurs  centres  sur  la  tangente,  puisqu'une  développante  rac- 
courcie est  une  développante  identique  à  la  première.  Inversement 


Fig.  232. 
(fig.  232)  on  peut  garnir  la  roue  de  fuseaux  et  la  faire  conduire  par 
la  crémaillère.  Les  dents  de  celle-ci  seront  dea  cydoïdes  engen- 
drées par  la  circonférence  primitive  de  la  roue,  raccourcies  suivant 
chaque  normale  d'une  longueur  égale  au  rayon  des  fuseaux. 

260.  Crémaillère  à  flancs  cycloîdaux  (fig.  233).  On  a  vu  que 
la  crémaillère  qui  dérive  de  l'engrenage  à  flancs  a  cet  inconvénient 
grave ,  que  la  développante  des  forces  du  pignon  agit  sur  un  seul 
point  de  la  dent  de  la  crémaillère. 

On  évite  cet  inconvénient  en  choisissant  pour  cercle  décrivant  un 
cercle  quelconque  (comme  art.  176)  TA; m,  qui  roulant  sur  la  tan- 
gente Tn  engendre  des  arcs  cycloîdaux  qui  forment  les  flancs  et 
les  dents  de  la  crémaillère.  Le  même  cercle,  en  roulant  sur  la 
circonférence  primitive  BT  du  pignon  «  engendre  des  épiçydoides 
dont  le  contact  avec  les  premières  courbes  s'opère  alors  le  long 
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d'un  arc  no,  dont  le  développement  sera  d'autant  plus  petit  que  le 
diamètre  du  cercle  décrivant  sera  lui-même  plus  grand. 


Fîg.  233. 

En  prenant  le  cercle  décrivant  égal  au  cercle  constant  qui  servirait 
à  tracer  les  dents  de  toutes  les  roues  d'un  système  de  roues  dentées, 
l'une  quelconque  de  ces  roues  engrènerait  avec  la  crémaillère. 

261.  Crémaillère  à  dents  obliques  (fig.  234).  Le  système  d'en- 


Fig.  234. 

grenages  à  développantes  fournit  aussi  un  tracé  particulier.  En 
effet,  dans  le  tracé  de  ce  système  d'engrenages,  l'inclinaison  des 
tangentes  aux  cercles  intérieurs  est  une  quantité  arbitraire  indépen- 
dante des  rayons  R,  R'  des  circonférences  primitives.  Si  l'un  des 
rayons  R'  devient  iniini  et  l'une  des  circonférences  une  ligne  droite, 
un  des  points  de  tangence  aux  circonférences  s'éloigne  à  l'infini, 
et  la  développante  correspondante  devient  une  droite  perpendicu- 
laire à  la  tangente  commune. 

On  obtient  ainsi  une  crémaillère  à  dents  obliques  dont  la  cré- 
maillère à  flancs  est  un  cas  particulier,  celui  où  les  tangentes  se 
confondent  avec  les  deux  circonférences  primitives  au  point  de 
contact.  Dans  ce  cas,  le  contact  n'a  plus  lieu  que  d'un  côté  de  la 
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ligne  des  centres  et  la  roue  seule  peut  conduire,  désavantage  que 
n'offre  pas  Fengrenage  que  nous  décrivons. 

262.  Nombre  des  dents.  Le  minimum  absolu  du  nombre  de 
dents  que  doit  avoir  un  pignon  pour  conduire  une  crémaillère  sans 
à-coups,  est  n  £=  3  et  se  détermine  par  le  calcul  donné  art.  168. 
Dans  la  pratique  on  devra  toujours  rester  au-dessus  de  ce  nombre. 

263.  Saillie  des  dents.  Pour  la  saillie  des  dents,  nous  pouvons 
continuer  le  tableau  donné  précédemment  art.  170  et  l'étendre  au 
cas  d'une  crémaillère,  à  un  nombre  de  dents  bifini  pour  l'une  des^ 
roues. 


La   crémaillère   esl 

menée 

La  crémaillère  mène. 


VALEUR  DE 


zéro 
inOni. 


YÀLEUi^S  DE 


G, 


F=2/:    ¥=ify/2. 1  F=/: 


2 
8 


1 

4 


0,5 
2 


264.  Frottement  dans  la  crémaillère.  Une  crémaillère  étant  un 
engrenage  dans  lequel  le  rayon  d'une  dé^  circonférences  pri- 
mitives devient  infini,  l'effort  moyen  au  point  de  contact  étant 

pour  tout  engrenage,  devient  pour  R'  =  oo^fQ—,  qui  multiplié 
par  le  chemin  parcouru  par  un  point  de  la  circonférence  primitive, 
donnera  le  travail  du  firottement,  ou  Trc=7r/Tr  (-\ 

HriranM  «fflsMiiit  à  UalAe  d'intermédlalrefl. 

Le  mouvement  rectiligne  continu  étant  de  sa  nature  indéfini,  il 
ne  peut  exister  d'intermédiaires  entre  le  système  tour  et  le  i^stème 
plan  que  des  bdtemédiaires  également  indéfinis.  U  n'y  a  donc  pas 
à  s'occuper  de  bielles  et  d'articulations  nécessairement  limitées; 
les  cordes  et  courroies  peuvent  seules  convenir  et  donnent  naissance 
au  système  suivant. 


CIRCULAIRE   CO^INU   EN   RECTitIGNE   CONTINU.        255 

INTERMÉDIAIRES  FLEXIBLES.  —  DU  TREUIL. 

365.  Les  cordes,  lorsqu'elles  serveojt  à  surmonter  uBerésistance, 
par  exemple  à  élever  un  poids,  oonsarvent  sons  guide  la  direction 
rectiligne  ;  comme  de  plus  leur  enromlement  produit  un  assembljGigiB, 
on  yoit  comment  le  treuil,  qui  consiste  dans  un  cylindre  autour 
duquel  s'enroule  la  corde  attachée  au  système  qui  est  guidé,  s'il  y 
a  lieu,  de  manière  à  se  mouvoir  en  ligne  droite,  remplit  le  même 
offîce  que  les  systèmes  précédents,  fjp  treuil  peut  être  disposé,  soit 
verticalement,  soit  horizontalement;  il  agit  le  plus  souvent  en 
transformant  le  mouvement  circulaire  continu  en  rectiligne  con- 
tinu; mais  inversemeat,  une  corde  enroulée  autour  d'un  cylindre, 
produit  en  se  déroulant  le  mouvement  circulaire  continu  de  l'arbre 
autour  duquel  elle  était  .enroulée. 

La  vitesse  se  détermine  facilement  dans  le  treuil.  R  étant  le 
rayon  du  bras  de  la  manivelle  motrice,  r  le  rayon  du  cylindire  au* 
tour  duquel  s'enroule  la  corde,  on  aura  pour  chaque  tour.  Pétant 
la  fprce  motrice  et  Q  la  force  résistante,  comme  nous  l'avons  y^ 
aux  préliminaires  (art.  93),  pour  le  mouvement  uniforme  :  29rRP 

=  SfffQ,  o^  7x  *=*  A-  ^^^^  ^Mi  tour  de  manivelle,  la  corde  par- 
court l'espace  2  nr. 

Comme  nous  l'avons  dit,  la  flexibilité  de  la  eorde  fait  qu'en  se 
déroulant  elle  engendre  aussitôt  un  mouvement  rectiligne,  pourvu 
que  la  direction  de  la  force,  qui  assure  la  tension  de  la  corde,  9oit 
constante.  C'est  ainsi  qu'une  courroie  de  communicatioa  fournit 
entre  les  deux  poulies  un  mouvement 
rectiligne  ;  ce  système  est  souvent  em- 
ployé dans  les  machines-outils. 

266.  Nous  avons  supposé  dans  ce  qui 
précède  que  la  direction  de  la  corde 
restait  parallèle  à  ^lie-môme;  il  n'm  est 
pas  toujours  ainsi  dans  les  divers  cas  où 
l'on  emploie  le  treuil.  Nous  prendrons 
pouv  exemple  la  disposition  représentée  dans  la  fig.  33$. 
Nous  supposons  qu'autour  de  A  deux  cordes  s'enroulent  dans 
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deux  sens  différents,  et  viennent  s'attacher  à  deux  points  c^d  des 
extrémités  de  la  barre  B,  teis  qae  lorsque  ces  points  sont  arrivés 
sous  le  treuil  la  corde  soit  régulièrement  enroulée. 

Le  chemin  parcouru  par  la  barre  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
suivant  le  sens  du  mouvement  du  treuil,  serait  toujours  2irR 
pour  chaque  tour  de  rotation  de  l'axe,  si  la  direction  de  l'enrou- 
lement Ae  était  toujours  parallèle  à  elle-même.  Pour  l'obtenir  dans 
.toutes  les  parties,  il  faut  les  rapporter  à  la  direction  cd^  parallèle 
à  la  direction  du  mouvement  de  la  barre. 

On  a  alors  en  chaque  instant  : 

Vitesse  suivant  Ac  ;  vitesse  suivant  ctf  ::  cos.  Aed:l. 

En  d'autres  termes,  on  a  la  vitesse  réelle  en  projetant  sur  la  di- 
rection de  la  barre  la  vitesse  estimée  suivant  la  direction  de  la  corde 
qui  se  déroule. 

Bans  le  système  qui  précède  on  peut  rendre  le  plan  B  fixe,  et, 
assujettissant  les  coussinets  de  l'arbre  A  à  glisser  dans  des  guides 
rectilignes,  réunir  en  celui-ci  le  mouvement  de  rotation  et  le  mou- 
vement de  translation  suivant  la  loi  que  nous  venons  d'indiquer. 

Pour  rendre  cette  vitesse  de  translation  constante,  il  faudrait 
entailler  le  contour  du  cylindre  suivant  une  spirale,  telle  que 
2  TT  R  X  COS.  Ac  eî  fût  une  quantité  constante. 

Nous  ne  parlerons  pas  des  résistances  dans  le  treuil.  Outre  le 
frottement  de  l'axe,  il  faut  évaluer  le  travail  dû  à  la  raideur  des 
cordes,  résistance  très  considérable  lorsqu'il  s'agit  dé  poids  très 
lourds  et  qui  exigent  l'emploi  de  cordes  d'un  fort  diamètre.  Nous 
renvoyons  pour  cet  objet  à  tous  les  traités  de  mécanique. 

2*"  DIRECTION   DU    MOUVEMENT    REGTILIGNE,    FAISANT    UN 
ANGLE  QUELCONQUE  AVEC  LE  PLAN  DU  MOUVEMENT  CIR- 
CULAIRE. 
(Correspond  au  cas  d'axes  non  parallèles  pour  la  transformatiou 

de  circulaire  continu  en  circulaire  continu.) 

OrgB,nem  Bgîuaant  par  contaet  Immédiat* 

267.  Les  solutions  trouvées  pour  le  cas  des  engrenages  entre 
deux  axes  disposés  d'une  manière  qudconque  dans  l'espace,  doi- 
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vent  trouver  encore  leur  application  dans  le  cas  où  le  ray<m  de 
l'niie  des  rones  devient  infini. 

Une  des  circonférences  primitives^  celle  dont  le  rayon  est  infini, 
est  donnée  par  la  direction  du  mouvement  rectiligne  ;  si  donc, 
comme  dans  la  solution  (art.  203),  on  arme  cette  ligne  de  dévelop- 
pantes d'un  rayon  infini,  c'est-à-dire  de  faces  dont  le  profil  est 
formé  de  lignes  droites  perpendiculaires  à  la  direction  du  mouve- 
ment rectiligne,  les  dents  de  la  roue  dentée  devront  être  formées 
par  des  surfaces  hélicoïdales. 

A  mesure  que  la  droite  et  l'axe  du  mouvement  circulaire  approi» 
chent  du  parallélisme,  l'hélice  s'incline  et  s'allonge  de  plus  en  pUà 
si  les  dents  sont  formées  de  plans  perpendiculaires  à  la  direction  de 
la  droite.  On  est  alors  naturellement  conduit  à  employer  des  surfaces 
inclinées,  c'est-à-dire  pour  surface  enve- 
loppe et  enveloppée  (fig.  236),  la  vis  et 
l'entaille  que  celle-ci  peut  faire  dans  une 
barre  quand  elle  est  taillée  en  taraud, 
solution  qui  correspond  à  la  vis  à  filets 
triangulaires,  quand  on  part  de  l'engre- 
nage à  développantes  comme  art.  261  • 
Cette  disposition  permet  une  direc- 
Fig.  236.  tion  oblique  du  mouvement  rectiligne  et 

de  l'axe  du  mouvanent  circulaire,  mais  est  surtout  convenable 
pour  des  directions  parallèles  de  l'axe  et  du  mouvement  rectiligne 
(correspondant  au  cas  de  deux  axes  de  rotation  à  angle  droit)  ;  dans 
ce  cas  il  y  a  avantage,  dans  la  pratique,  à  rendre  le  système  plus 
complet  comme  nous  allons  le  voir. 

268.  Frottement  de  roulement.  Avant  de  passer  à  ce  système 
qui  constitue  la  solution  vraiment  importante  dans  la  pratique,  du 
problème  qui  nous  occupe,  nous  ferons  remarquer  que  les  systèmes 
à  frottement  de  roulement  pourraient  aussi  fournir  des  solutions 
pour  la  production  du  mouvement  rectiligne.  Ainsi,  si  on  engendre 
un  hyperbololde  par  la  rotation  de  la  ligne  qui  doit  se  mouvoir 
suivant  sa  longueur,  autour  de  l'axe  du  mouvement  circulaire,  et 
qu'on  trace  (art.  20i)  sur  la  surface  de  celui-ci  une  développante 
hyperboloidique  à  l'aide  d'un  fil  faisant  un  angle  6  constant  avec 
1.  17 
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ses  génératrices,  il  est  clair  que  cette  courbe  poussera,  ien  ne  fti- 
sant  naître  qu'un  frottement  de  roulement,  une  droite  faisant  un 
angle  6  avec  la  direction  de  la  crémaillère;  en  chaque  instant  une 
génératrice  de  l'hyperboloïde  Tiendra  se  confondre  avec  la  direc- 
tion du  mouvement  rectiligne,  et  les  deux  courbes  conductrices  se 
toucher  en  un  point.  Il  n'y  a  pas  lieu  d'insister  sur  des  solutions 
trop  complexes  pour  la  pratique. 

ANGLE  DROIT.  —  VIS  ET  ÉCROU. 

269.  Lorsque  la  direction  du  mouvem^t  rectiligne  est  paraBèle 
à  l'axe  du  mouvement  circulaire,  on  emploie  la  vis  et  son  écrou 
(fig.  237),  c'est-à-dire  le  système  précédent  complété*  H  consiste 
alors  en  une  saillie,  contournée  en  hélice  ^       ^ 

autour  d'un  noyau,  qui  pénètre  dans  une  i i" 

cavité  correspondante  à  la  sailMe.  La  vis 
prenant  en  même  temps  un  mouvement 
de  rotation  autour  de  son  axe  et  de  trans- 
lation rectUigne  dans  le  sens  de  celui-ci, 
son  extrémité  communiquera  ce  mouve- 
ment seul  à  une  pièce  guidée  qu'il  vîen-  Fig.  237. 
dra  pousser,  l'écrou  de  la  vis  étant  fixe.  Inversement,  si  la  vis  est 
guidée  dans  des  collets  de  manière  à  ne  pas  pouvoir  prendre  de  mour 
vement  de  translation,  son  écrou  tendra  à  tourner  avec  elle,  et  si  on 
empêche  cette  rotation  par  un  arrêt  passant  dans  une  rainure  rec- 
tiligne, ce  sera  alors  l'écrou  qui  se.  mouvra  en  ligne  droite. 

L'hélice  fait  toujours  un  angle  constant  avec  les  génératrices  du 
cylindre;  la  distance  constante  entre  deux  spires  de  l'hélice, 
mesurée  sur  une  génératrice  du  cylindre,  est  le  pas  de  la  vis.  Ordi- 
nairement la  tête  de  la  vis  est  armée  d^une  roue,  ou  au  moins 
d'une  barre  perpendiculaire  à  son  axe.  £M  Ton  désigne  par  R  le 
rayon  de  cette  roue,  ou  la  longueur  de  cette  barre  comptée  à  partir 
du  centre,  le  chemin  parcouru  en  un  tour  complet  par  l'extrémité 
d'un  rayon  sera  2  w  R  ;  A  étant  le  pas  de  la  vis,  cette  quantité  sera 
aussi  celle  dont  la  vis  ou  son  écrou  auront  marché  dans  le  même 
temps  perpendiculairement  à  Taxe.  Les  chemins  parcourus  pendant 
une  fraction  de  tour  quelconque ,  seront  évidemment  dans  le  même 
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nçport  que  ceox  q^  sont  paroraiii»  peiidaiit  te  do^ 
pletdelaTisf  enBOflunant  V  lavItesBeà  lacirooRféreBoedela  rone^ 
on  àrextrén^té  de  kibavre,  et  v  la  vitesse  delà yi»oa  de  son  écrou 
dans  le  sens  de  Fa&e,  on  aura  donc  : 

SttR 
c'est-à-dire  la  vitesse  de  l'extrémité  de  la  barre,  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  l'axe ,  est  à  la  vitesse  de  la  vis  ou  de  son 
écrou  parallèlement  à  cet  axe,,  comw£  la  circonférence  dé^ 
crite  par  l'extrémité  de  cette  barre  est  au  pas  de  la  vis.  Comme 

— •  =  tang.  a,  a  étant  l'inclinaison  de  l'hélice  sur  une  perpen«- 
inr 

diculaire  aux  génératrices,  r  étant  le  rayon  du  cylindre  passant 

par  un  point  de  cette  hélice,  on  a  pour  un  point  quelconque  : 

V =y  tang.  a,  relation  indépendante  du  rayon  du  noyau  cylindrique. 

On  voit  d'après  le  rapport  ci-dessus  que  l'on  peut  facilement  con- 
struire la  vis  de  manière  à  rendre  la  vitesse  du  mouvement  recti- 
ligne  très  petite  relativement  à  la  vitesse  du  mouvement  circulaire, 
ce  qui  la  rend  convenable  pour  développer  de  très  grands  efforts, 
et  la  fait  surtout  employer  dans  les  appareils  qui  doivent  proiuiie 
de  grandes  pressions,  mais  en  occasHonnant  des  partes  de  travail 
considérables  par  les  frottements, 

270.  Frottement  dans  la  vis.  Il  importe  de  praidre  une  idée 
exacte  de  la  valeur  de  ces  pertes  de  travaO,  pour  ne  pas  appliquer 
la  vis  dans  des  cas  où  son  emploi  ne  serait  pas  convenable,  et 
prc^rtionner  l'inclinaison  du  filet  de  la  vis  aux  etroelastanoe»de 
remploi  de  cet  organe  (1). 

Soit  AB  (fig.  238)  l'axe  su]^osé  vertical  d'une  vis  à  iiletâ  carrés, 
destinée  à  soulever  un  poids  Q  par  l'intermédiaire  d'ime  fbrce  hori- 
zontale jp  appliquée  à  l'extrémité  du  levier  R^  l'éerou  aàcd  étant 
fixe.  On  peut  toij^jours  supposer  qpe  la  charge  Q  s<^t  distribuée 
uniformément  sur  un  certain  filet  héltçcâde  de  la  vis  et  de  l'éerou, 
que  nous  nommons  filet  moyen^  et  s'y  trouve  posée  comme  sur  un 

(4)  Nous  empruntons  ce  calcul  à  M.  Poncelet  ;  nos  lecteurs  auront  facilement 
reconna  que  cet  emprunt  n'est  pas  le  senl  que  nous  ayons  fait»  dans  le  cours 
de  notre  ouvrage,  à  cet  illustre  savant. 

17. 
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plan  incliné  formant  avec  Thorizon  un  angle  égal  à  cdai  des  plans 
tangents  à  ce  filet.  Pour  le  frottement,  les  choses  se  passent  comme 
s'il  en  était  ainsi;  la  pression  s'exerçant  en  plusieurs  points,  suivant 


ai 

Fig.  238. 
une  même  génératrice  de  la  surface ,  causera  le  même  frottement 
que  la  somme  des  pressions  sur  le  filet  moyen,  le  frottement  étant 
proportionnel  à  la  pression.  Nommant  donc  : 

r,  le  rayon  du  cylindre  qui  contient  Thélice  ou  filet  moyen  dont 
H  s'agit  ; 

j>,  la  force  horizontale  tangente  à  ce  cylindre,  qui  serait  capable 
de  vaincre  le  poids  Q  et  les  frottements  qui  en  résultent  sur  la 
surface  du  filet  moyen  ;* 

A,  la  hauteur  du  pas  de  la  vis  ou  de  l'écrou  ; 

7r=  8,1415,  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre; 

a,  l'angle  de  l'inclinaison  constante  du  filet  moyen  à  l'horizon; 

/,  le  coefficient  de  frottement  pour  les  substances  en  contact  ; 

On  aura,  d'après  le  b9  49  : 


tang.«+/   _ç.h^2nfr 
^      ^1— /tang.  a      ^2nr—fh 


,  en  remplaçant  tang.  «  par 


sa  valeur 


2nr 
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La  valeur  ci^dessus  de  p  peut  se  mettre  sous  la  forme  ; 

/^*  I  ^/^l+tang.«a      ^    A     ,   .^    A*  +  47r«r« 

l,=  Qtang.«+/Q^-^^  =  Q_+/Q— ^ 

(en  sy'outant  Q  tang.  a  et  retranchant  Q  tang.  «  de  la  fraction),  on 
Toit  que  la  portion  de  p  employée  à  vaincre  le  frottement,  a  pour 
eacpression  : 

H-teng^ 
•'^i— /tang.a' 
dont  la  valeur  croit  progressivement  avec  tang.  a  Jusqu'à  devenir 

infinie  quand  tang.  «  ==  7 ,  limite  passé  laquelle  la  puissance  ho- 

/  ! 

rizontale  ne  peut  plus  faire  mouvoir  la  vis  en  l'élevant  le  long  des  1 

filets  de  i'écrou. 

Il  semblerait,  d'après  cela,  qu'il  dut  y  avoir  en  général  de 
l'avantage  à  diminuer  l'angle  d'inclinaison  «  des  hélices  ;  mais  on 
arrivera  à  une  conséquence  toute  opposée,  si  l'on  remarque  que  le 
rapport  de  la  quantité  de  travail  utilisé  qui  est  Qrt^i  tang.  ex,  à 

celle  dépensée  Qr»    ^xl         9  pe«t  être  mis  sous  la  forme  : 

tang.  g  (1  —/tang.  «)  _  sin.  2a— /(l  — cos. 2«) 

**ûg-  «  +/  S^»  2  «+/  (1 +COS.  2  «) 

^ £/ 

~^      sin.  2  «+/(!+ cos.  2  «)• 

rapport  dont  le  minimum  répond  à  tang.  2a=  -^. 

Pour  apprécier  le  frottement  supposons,  par  exemple,  /=  0,12, 
qui  convient  au  cas  où  I'écrou  serait  en  cuivre  et  la  vis  en  fer,  les 

surfaces  étant  onctueuses  ;  tang.  «  =  r-  comme  dans  les  pressoirs 

25 

&  vis,  le  rapport  ci*dessus  deviendra  0,249.  Dans  ce  cas  le  travail 
dépensé  par  la  puissance  pour  élever  la  charge  Q ,  serait  donc 
presque  quadruple  de  celui  qui  répond  à  l'effet  utile. 

Si  tang.  «  était  égal  à  -,  le  même  rapport  deviendrait  0,655. 
4 

Ces  résultats  mettent  en  évidence  l'énorme  influence  exercée  par  le 
frottement  des  vis  et  des  écrous. 


2&2  hvmR  vsmiM^. 

On  conclut  aussi  de  ce  ^  a  été  dit  pour  le  eas  du  plan  incKné, 
que  si  tang.  a,  est  moindre  que  /,  la  vis  non  seulement  ne  tendra 
pas  à  descendre  d'eDe-m&ne  ou  à  se  desserrer  sous  l'effort  qu'elle 
supporte,  mais  encore  exigera  pour  être  entraînée  par  la  poissanoe 
p  supposée  agir  en  sens  contraire  de  ce  qu'elle  faisait  précédem- 
ment, ce  qui  doit  faire  changer  son  signe  comme  celui  de  /,  un  ef- 
fort mesuré  par  : 

/A  /—tang.  a         ,.   1+tang.  «       ^^ 

P  =  Q  ;    ,  ^.    =  /Q  ,   ,  ^^ Q tang.  a. 

1  +/  tang.  a      "^  ^  1  +/tang,  a      ^      ^ 

Ce  cas  est  précisément  celui  des  boulons  d'assemblage  qui  doi- 
vent maintenir  l'état  de  compression  de  certains  corps,  après  que 
la  puissance  a  exercé  son  action  sur  la  vis  ou  Téerou,  et  dont  les 
parties  filetées  sont  formées  de  filets  très  inclinés  snr  l'axe. 

On  sait  qu'il  en  est  tout  autrement  des  vis  de  balancier  à  dé- 
couper ou  h  battre  la  monnaie,  qui  portent  des  filets  doubles  ou 
triples ,  afin  de  leur  procurer  une  résistance  suffisante,  tout  en 
donnant  à  leurs  hélices  moyennes  une  grande  inclinaison  sur  Taxe. 

Quelquefois,  d'ailleurs,  il  arrive,  même  pour  des  vis  où  la  rela- 
tion tang.  a  </  est  satisfaite,  que  les  secousses  ou  vibrations 
éprouvées  par  les  boulons  d'assemblage  font  desserrer  les  écrous, 
ce  qui  exige  qu'on  s'oppose  à  cet  effet  en  plaçant  deux  écrous  l'un 
sur  l'autre,  ou  mettant  directement  obstacle  au  mouvement  de 
l'écrou  simple  par  un  moyen  facile  à  imaginer. 

271.  Emploi  de  la  vis  pour  diviser.  La  propriété  de  l'hélice 
de  fournir  des  abcisses  circulaires  proportionnelles  aux  ordonnées 
rectilignes  du  mouvement  en  ligne  droite,  et  de  grandeur  bien  plus 
considérable ,  r^d  la  vis  extrémem^t  précieuse  pour  apprécâer 
de  petites  longueurs;  aussi  est-elle  la  base  des  organes  servant  à 
opérer  des  divisions.  Le  pas  de  la  vis  pouvant  être  très  fin  et  cor- 
respondant à  un  tour  entier  de  la  oouronne  drcubôre  qu'on  peut 
monter  sur  sa  tête,  <m  peut,  pour  un  très  petit  mouvement  dans 
le  sens  de  Taxe,  obtenir  un  mouvement  de  rotation  très  sensible  sur 
cette  couronne. 

C'est  sur  ce  principe  que  repose  le  sphéromètre,  qui  sert  à  me- 
surer les  épaisseurs,  représenté  figure  239,  et  la  machine  à  diviser 
les  lignes  droites  dans  lesquelles  la  vis  pousse  un  traçoir. 
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Pour  les  diviseurs  des  couronnes  circulaires^  on  emploie  la  vis 
(fig.  240)  comme  vis  sans  fin;  elle  agit  comme  ci-dessus  sauf 
qu'elle  sert  à  transformer  le  mouvement  circulaire  en  circulaire. 


Fig.  239.  Fîg.  240. 

La  vis  conduit  un  plateau  dont  la  circonférence  est  divisée  en  un 
grand  nombre  de  dents;  chaque  tour  de  la  vis  faisant  tourner  le 
plateau  d'une  dent,  comme  on  peut  facilement  mesurer  la  centième 
partie  de  la  circonférence  de  la  couronne  montée  sur  la  tête  de  la 
vis,  on  voit  que  si  le  pas  de  la  roue  est  de  1  millimètre,  on  pourra 
apprécier  facilement  le  l/iOO*  de  millimètre. 

n  est  facile  de  voir  que  l'on  peut,  au  moyen  d'une  semblable 
machine,  soit  tracer  les  rayons  d'un  cercle  divisé^  soit  pointer  sur 
une  autre  plate-forme  des  trous  correspondants  à  un  grand  nombre 
de  divisions,  plates-formes  qui  sont  la  base  des  machines  servant, 
dans  les  ateliers  de  construction,  pour  diviser  les  roues  dentées. 

Soit  à  tracer  la  division  en  101  parties  d'une  circonférence, 
8iq[>posons  que  la  roue  porte  10000  dents  et  la  couronne  placée  sur 
la  tète  delà  vislOO  divisions;  divisant  1000000  par  le  nombrelOl, 
ou  trouve  9901.  Chaque  division  correspond  donc  à  99  tours  de  la 
couronne  circulaire  montée  sur  la  tète  de  la  vis,  plus  0,01  de  tour  ou 
une  division  qui  s'appréciera  avec  la  i^us  grande  facilité. 

272.  La  propriété  de  la  vis  de  fournir  de  grands  angles  pour 
im  petit  mouvement  rectiligne  appartient  au  plan  incliné  qui 
forme  le  filet  de  la  vis  en  s'enroulant  autour  du  noyau ,  et  dont 
la  base  se  trouve  très  grande  relativement  à  la  hauteur.  Le  plan 
incliné  pourra  donc  servir  également  de  base  à  des  machines 
à  diviser»  C'est  ainsi  que  M.  Decoster  a  appliqué  dernièrement 
avec  succès  le  principe  de  la  répétition  à  une  combinaison  nou- 
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yelle  de  semblables  machines.  Son  sys- 
tème (fig.  241)  repose  sur  l'emploi  de 
blocs  composés  sur  la  jante  d'une  roue 
et  pouvant  s'écarter  (et  par  suite  la 
remplir  en  étant  en  nombre  moindre) 
au  moyen  de  cales  aiguës  formant  coin, 
qui  s'intercalent  entre  ces  blocs  et  sont 
mues  simultanément  par  une  couronne  ^*8*  ^*^* 

concentrique  à  la  roue*  L'heureuse  application  du  principe  de  ré^ 
pétition  sur  la  circonférence  même  d'une  grande  étendue  de  ce 
diviseur  universel,  doit  permettre  d'obtenir  une  grande  précision 
à  l'aide  de  cet  outil  pour  la  division  de  cercles,  toujours  dans  la 
pratique  d'un  bien  moindre  diamètre  que  le  diviseur. 

278.  Intermédiaires,  Les  cordes  ne  pouvant  s'enrouler  conve- 
nablement sur  le  treuil  qu'autant  que  leur  direction  est  sensible- 
ment perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation,  on  voit  que  pour  toute 
autre  direction  ce  système  exigera  l'emploi  bien  simple  d'une  poa- 
lie-guide,  pour  ramener  dans  cette  direction  la  corde  qui  joindrait 
le  point  d'enroulement  à  la  résistance  à  surmonter. 


Sm«  SeetioÊ^.  •—  Rapport  de  altesse  Tarlable. 

274.  Si  le  rapport  de  la  vitesse  du  mouvement  rectiligne  et  de 
la  vitesse  angulaire  du  mouvement  de  rotation  ne  doit  pas  être 
constant,  comment  devront  être  modifiés  les  systèmes  que  nous 
venons  d'exposer? 

Au  lieu  d'employer  une  crémaillère  semblable  à  celles  décrites, 
on  pourrait  employer  une  crémaillère  en  échelons  menée  par  une 
roue  elliptique,  à  une  ou  plusieurs  saillies^  les  vitesses  seraient  en 
raison  des  rayons  vecteurs  au  point  de  contact. 

Des  parties  de  vis  et  d'écrous  à  diamètres  croissants  pourraient 
aussi  fournir  certaines  variations  de  vitesse,  mais  ces  dispositions 
sont  peu  applicables. 

275.  LescordesetcourroleS|àraidedu  système  treuil,  fournissent 
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jn^ 


d'excellentes  soluttons  de  la  transmis- 
sion du  mouvement  circulaire  en  mou- 
vement rectiligne  avec  variation  dans 
le  rapport  des  vitesses.  , 

n  est  dair  que  si  on  entaille  sur  lexsy- 
lindre  une  spirale,  si  on  remplace  la  sur- 
face  cylindrique  par  une  surface  quel- 
Flg.  249.  conque,  par  exemple  par  une  surface 

conique  comme  fig.  242,  la  longueur  de  la  corde  enroulée  sera,  pour 
chaque  tour,  égale  à  celle  d'une  section  de  la  surface  et  variera 
avec  celle-ci.  Inversement  la  vitesse  uniforme  de  la  corde  produirai! 
une  vitesse  variable  de  rotation  de  l'axe. 

Ce  système  peut  permettre  de  faire  mouvoir  en  même  temps  deux 
points  en  ligne  droite  avec  des  vitesses  différentes  et  variables. 

Aa  est  Taxe  de  la  fusée  (fig.  248)  (car  ce  système  est  évidem- 
ment de  la  même  nature  que  celui  exposé  sous  ce  nom)  sur  laquelle 
sont  assemblées  les  extrémités  de  deux  cordes  qui  après  s'être 
enroulées  sur  sa  surface  sortent  toutes  deux  dans  des  directions 


opposées  et  parallèles.  Quand  la  fusée  tourne,  l'une  des  cordes 
s'enroule  pendant  que  l'autre  se  déroule.  Si  donc  l'axe  tourne 
avec  une  vitesse^constante,  pour  chaque  tour  et,  par  suite,  en  un 
même  temps,  l'enroulement  est  2  vR  pour  l'une,  le  déroulement 
2nr  pour  l'autre.  Le  mouvement  de  chaque  extrémité  de  la  corde, 
pour  un  angle  m  décrit  par  l'axe,  est  donc  2vR(a  pour  l'une, 
3 9rr ot.  pour  l'autre,  c'esiràrdire  variable  avec  le  rayon  des  sec- 
tions du  cône  spiral. 

Nous  verrons  plus  loin  comment  ce  système  permet  de  fedre 
mouvoir  en  ligne  droite  l'axe  lui-même. 
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MOUVEMENT  RECTtLIfiNE  CONTINU  EN  RECTIU6NE  CONTINU. 

276.  Le  mouyement  rectiligDe  étant  produit  par  le  système 
plan 9  ne  pouvant  naître  qa'avec  des  guides  plans,  les  organes 
pouvant  fioumir  la  transformation  indiquée  consistent  dans  des  dis- 
positions permettant  l'action  mutuelle  de  systèmes  de  cette  nature. 

€omme  il  n'y  a  pas  de  roulement  possible  entre  des  systèmes  à 
mouvement  rectillgne,  on  voit  que  les  organes  à  contact  immédiat 
seront  tous  à  glissement,  qu'il  ne  peut  exister  de  transformation 
directe  à  frottement  de  roulement.  C'est  à  cause  des  frottoneats 
ccmsidérables  qui  se  produisent  dans  ces  moyens  directs  de  tran8fo^ 
mation,  qu'on  préfère  presque  toqjours  les  transformations  indi- 
rectes, c'est-à-dire  en  passant  par  des  transformations  intermé- 
diaires, et  notamment  par  le  mouvement  circulaire  continu,  dont 
nous  avons  reconnu  les  avantages. 

Les  systèmes  qui  agissent  à  l'aide  d'organes  intermédiaires  se 
réduisent  aux  cordes  et  courroies,  les  articulations  ne  pouvant 
fournir  qu'un  moyen  d'assemblage  entre  deux  mouvements  recti- 
lignes  indéfinis  et  ne  pouvant  fournir  de  véritable  transformation. 

Nous  ne  nous  occuperons  guère  dans  ce  qui  va  suivre  que  des 
organes  qui  transforment  le  mouvement  dans  un  rapport  de  vitesse 
constant,  les  seuls  qu'on  rencontre  dans  les  machines;  nous  indi- 
querons en  passant  comment  ceux-ci  devraient  être  modifiés  pour 
fournir  un  rapport  de  vitesse  variable. 

1»  Organes  aglAsuit  par  cotttaet  imméOlAt. 

277.  Quand  les  deux  mouvements  rectilignes  sont  de  directions 
parallèles  et  de  même  vitesse,  il  n'y  a  plus  de  transformation  à  opé- 
rer, il  n'y  a  plus  qu'une  simple  communication  qui  s'effectue  par 
tout  assemblage  de  pièces  rigides. 

Dans  le  cas  où  les  directions  ne  sont  pas  parallèles  ou  quand 
les  vitesses  diffèrent,  la  solution  directe  du  problème  de  la  corn- 
mumcation  d'un  mouvement  rectiligne  entre  deux  pièces  du  sys- 
tème plan,  consiste  à  faire  pousser  l'une  des  pièces  par  l'extrémité 
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fte»  ée  l'fttttre,  disposée  sons  «ne  kiclisaison  oonYenable;  dass 
le  système  de  plan  incliné  mobile  connu  sons  le  nom  de  ootn.  Le 
mouvemait  reetiHgBe  de  ce  cota  ponrra  «igendrer  directement 
le  moavemmut  rectiiigne  d'une  manière  très  directe  et  très  simple 
mais  inacceptable  si  ce  n'est  dans  quelques  cas  particuliers ,  à 
cause  des  frottements  considérables  qui  se  produisent  dans  le  sys- 
tème. Mais  Yoytms  d'abord  les  rapports  de  vitesse  entre  les  deux 
pèces  en  jnouyement  dans  les  diren  eas  qui  peuvent  se  présenter; 
BOUS  verrons  ensuite,  par  l'estimalâon  du  frottement  dans  un  cas 
pbis  sim]^,  qudle  est  la  valnir  de  cette  tsansformation  directe. 
27a*  Mouvements  rectilignes  à  angle  éroiL  Soit  B  une  pièce 
prismatique  se  mouvant  entre  deux  gui- 
deSy  et  A  une  barre  égaiement  guidée 
À  angle  droit  sur  la  première,  à  laquelle 
il  s'agit  de  <x>mmuniquer  le  mouvemoit 
ij^  rectiiigne  de  cdle-ci  (fig.  244).  Ter- 
minons B  par  un  coin  rectangle  s'ap- 
pliquant  sur  le  plan  CD,  par  un  des 
Fig.  244.  edtés  de  l'angle  droit,  a  étant  l'angle 

du  côté  du  coin.  Le  mouvement  se  communiquera  ainsi  qu'il  est 
proposé  de  la  barre  B  à  la  beurre  A,  et  en  appelants  le  cb^nin  par- 
couru par  B,  «  i^lui  parcouru  par  A,  on  a  :  £  =  6tang.a,  comme 
ctn  le  voit,  en  construisant  le  petit  triangle  parallèle  aux  directions 
de  A  et  B,  ayant  pour  longueurs  les  cbemins  parcourus  E  et  e. 

Lorsque  B  peut  avoir  sans  inconvénient  un  double  mouvement 
rectiiigne,  suivant  sa  longueur  et  perpendiculairement  à  celle-ci, 


B 


Fîg.  245. 

nn  emj^oie  le  systèane  représenté  fig.  245,  qui  diffère  du  précédent 
en  ce  que  le  coin  rectangulaire  est  remplacé  par  un  coin  isocèle* 
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Dans  ce  cas,  la  rdation  précédente  entre  les  chemins  parcourus 
suivant  A  et  B  devient  £  ==  |  e  tang.  a. 

279.  Dans  la  pratique,  l'angle  a  est  toujours  voisin  d'un  angle 
droit,  l'angle  au  sommet  du  coin  est  aigu;  tang.  a  est  donc  tou- 

E 

Jours  grand,  et  le  rapport  —  considérable.  Comme  dans  tous  les 

c 

cas  semblables,  le  mouvement  réciproque  du  précédent  ne  peut 
Jamais  avoir  lieu  qu'avec  de  très  grands  efforts  appliqués  à  la  barre 
A,  relativement  à  ceux  appliqués  à  la  barre  B  pour  une  même 
quantité  de  travail,  les  efforts  étant  en  raison  inverse  des  chemiDS 
parcourus.  Mais,  comme  la  barre  A  fait  avec  la  normale  à  la  face 
qu'elle  rencontre  un  angle  égal  à  90o  — a,  à  la  moitié  de  l'angle 
au  sommet,  angle  très  petit,  et  généralement  plus  petit  que  celui 
de  la  résultante  de  la  réaction  du  corps  (art.  48) ,  le  mouvement 
de  la  barre  B  à  l'aide  de  la  barre  A  est  le 
plus  souvent  impossible 

Au  lieu  d'agir  avec  la  face  oblique 
du  coin  sur  la  barre  A  ou  mieux  sur  le 
galet  qui  la  termine,  on  peut  employer 
le  système  de  deux  plans  inclinés  (fi- 
gure 246),  dont  un,  agissant  rectangu- 
lairement  sur  la  barre  A,  est  maintenu  Fig.  246. 

dans  des  coulisses  de  manière  à  ne  pouvoir  que  s'élever  comme 
celle-ci.  Ce  n'est  qu'une  autre  manière  de  disposer  les  choses. 

280.  Mouvements  rectilignes  dans  un  même  plan^  faisant 


un  angle  a.  La  barre  A  fait  avec  la  barre  motrice  B  un  angle  a 
(fig.  247);  si  l'on  adapte  à  celle-ci  un  plan  incliné,  un  coin  dont 
la  surface  soit  perpendiculaire  à  la  barre  A  (dont  on  a  soin  de  munir 


j 
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l'extrémité  d'un  galet),  qui  fait  par  conséquent  avec  la  barre  B  un 
angle  égal  à  90"^  —  «,  le  mouyement  se  communiquera  comme  dans 
le  premier  cas,  et  Ton  trouvera  de  même  :  E  cos.  a  =  «. 

281  •  Si  on  ne  pouvait  disposer  de  l'extrémité  de  la  barre  du  plan 
incliné  pour  faire  agir  le  coin  sur  cette  partie,  il  faudrait  employer 
une  rainure  recevant  une  cheville  adaptée  à  l'autre  pièce,  comme 
le  représente  la  figure  248. 


Fig.  248. 

Soit  un  plan  CD  se  mouvant  parallèlement  à  lui-même  et  suivant 
son  grand  cAté,  que  dans  ce  plan  soit  pratiquée  une  rainure  fai- 
sant un  angle  B  avec  ce  côté  ;  soit  une  barre  AB  ne  pouvant  se 
mouvoir  que  dans  le  sens  de  sa  longueur,  parallèle  au  plan,  et  à 
laquelle  est  adaptée  une  cheville  G  qui  entre  dans  la  rainure  ;  appe« 
Ions  a  l'angle  que  forme  cette  rainure  avec  la  direction  de  la  barre  ; 
les  directions  des  mouvements  du  plan  et  de  la  barre  font  ensemble 
un  angle  e^a. 

Si  le  plan  parcourt  l'espace  G/,  traçant  ^/parallèle  à  la  rainure, 
le  point  g  de  rencontre  de  cette  parallèle  et  de  la  barre  sera  la 
nouvelle  position  de  la  cheville  et  G^  le  chemin  parcouru  par  AB  ;  on 
aura  donc,  en  appelant  £  la  vitesse  du  plan  et  e  celle  de  la  barre  : 
E  G/  sin.  Ggf  _  sin.  « 
e  Gg  sin.  Gfg  sin.  ô' 
rapport  constant. 

Si  la  barre  se  meut  perpendiculairement  à  la  direction  du  mou- 
vement du  plan,  on  a  : 

G4^ac=3-et— »  tang.  a 
'  2      «  ° 
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(comme  art.  275).  Si  on  fait  «  «=  -,  comme  art  277,  sin.  ac=  i, 

le  rapport  devient  E  sin«  0  =  e  et  est  le  même  qpie  celui  trouvé  cir 
dessus,  puisque  l'angle  Q  que  nous  considérons  ici  est  celai  de  la 
direction  de  la  barre  et  de  la  face  du  coin,  est  par  suite  complé-      1 
mentaire  de  celui  des  directions  des  deux  droites. 

282.  Mouvements  rectilignes  dans  deux  plans  différents.      \ 
Lorsque  les  barres  ne  sont  pas  dans  le  même  plan,  on  peut  encore      | 
employer  le  système  représenté  fig.  247,  c'est-à-dire  un  coin  adapté 
à  la  barre  B  et  dont  la  face  serait  perpendiculaire  à  la  barre  A;  alors      I 
le  galet  de  l'extrémité  de  la  barre  A  ne  parcourra  plus  la  ligne  de 
pente  du  plan  incliné,  la  ligne  perpendiculaire  aux  arêtes  parallèles      ' 
du  coin,  mais  la  ligne  oblique  qu'on  obtiendra  par  rintersection      i 
du  plan  incliné  et  d'un  plan  mené  par  l'axe  A  parallèlement  à 
l'axe  B,  le  point  de  contact  appartenant  toujours  à  la  barre  A  et 
étant  en  chaque  instant  sur  une  parallèle  à  la  direction  de  B,  sui- 
vant laquelle  le  mouvement  du  plan  est  produit. 

On  peut  aussi  employer  le  système  représenté  fig.  246,  aug- 
menté d'un  autre  plan  incliné  dont  la  face  est  perpendiculaire  sur 
la  seconde  barre,  qui  est  fixé  sur  le  plan  mobile  et  fait  corps  avec 


Fig.  249. 

lui  (flg.  249).  A  l'aide  de  deux  plans  inclinés,  on  change  ainsi  deux 
fois  la  direetion  du  mouvement. 
On  aura,  pour  la  première  transformation,  E  :==  e'  tang.  af  ;  par 

a  deuxième,  e'  sin.  at=e.  ou  enfin  Es=e — ^^  entre  les  che^ 

sin.  a 

mins  E  et  e  parcourus  par  les  deux  barres,  a,  a'  étant  les  angjcs  des 

eoins,  des  plans  faiclinés«  En  faisant  a»  a',  ce  qu'on  peut  toujours 

faire,  on  a  :  E  cos  a  ^  e,  a  étant  le  complément  de  l'angle  des  deux 

directions  des  mouvements. 

288.  Rapport  de  vitesses  variable.  Nous  avons  supposé  dans 
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ce  qui  précède  qa'il  s'agissait  toujours  de  produire  des  mouvements 
rectiUgnes  uniformes;  on  pourrait  évidemment  les  obtenir  variés 
suivant  certaines  lois  en  employant,  au  lieu  de  plans,  des  surfaces 
courbes  de  forme  convenable  pour  transmettre  le  mouvement;  mais 
il  n'y  a  pas  lieu  à  trc^  s'arrêter  sur  un  mode  de  communication  qui, 
ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  doit  être  évité,  à  caifôe  des  frot- 
tements én(H*mes  qu'il  engeaidre. 

284.  Frottement.  Nous  avons  dit  que  le  frottement  était  tou- 
jours de  ^sèment,  et  par  suite  très  considérable;  il  peut  être 
calculé  par  les  principes  déjà  établis.  Faisons-en  une  application 
au  frottement  qui  se  produit  sur  les  faces  du  coin  (auquel  il  faudrait 
ajouter  dans  le  cas  des  barres  celui  qui  se  produit  dans  les  guides 
de  eeUeft-d)  pour  le  cas  le  plus  simple,  celui  du  coin  isocèle. 

En  ne  tenant  pas  compte  du  frotte- 
.  ment  dans  le  coin  (fig.  250),  les  réac- 
tions des  résistances  qui  agissent  sur 
les  faces  du  coin  étant  perpendiculaires 
à  celles-d,  et  égales  puisque  le  coin  est 
isocèle,  on  aura  pour  l'équilibre,  entre 
la  force  appliquée  sur  la  tète  du  coin 
AB  C  et  les  résistances  Q  des  faces  : 

AB:  ACouF  =  Q— . 

Les  réactions  Q  donnent  lieu  de  chaque  côté  à  deux  frottements 
égaux  exprimés  par  /Q,  qui  agissent  le  long  des  côtés  du  coin, 
et  résistent  à  l'action  de  la  force  F  par  une  résultante  dirigée  sui- 

CD 
vant  CD,  égales  par  conséquent  à  2/Q  Tr>  ^^  flP^  donne  pour 

A  "D  CD 

l'équilibre  -F  =  Q  ;^  +  VQ  ;^- 

Soit  un  coin  en  fer  employé  à  fendre  du  bois,  /=  0,02,  et  soit 

CD 
Q=  500*^,  AB=î  ^  AC,  —  devient  sensiblement  égal  à  1,  on 

aura  F  =  600  X  i^  +  2  X  0,62  X  600  c=  661,67,  tandis  que, 

AB 
s'il  n'y  avait  pas  de  frottement  F  «  Q  X  -^  =  41 ,67,  c'està-dire 
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qae  la  force  à  appliquer  pour  surmonter  la  même  résistance  serait 
environ  seize  fois  plus  grande  que  celle  nécessaire,  s*il  n'y  avait 
pas  de  frottement. 

Sans  nous  arrêter  à  ce  cas  exceptionnel,  pour  lequel  le  coefficient 
du  fîrottement  est  très  fort,  nous  pouvons  conclure  de  ce  seul 
exemple,  le  principe  établi  en  commençant,  c'est  qu'à  moins  de  dr- 
constances  toutes  spéciales,  de  semblables  systèmes  ne  doivent 
jamais  être  employés  comme  moyens  de  transmettre  le  mouvement, 
pour  peu  surtout  que  des  forces,  quelque  peu  considérables  soient 
en  jeu* 

2®  OrgBneu  agissant  par  intermédiaf  res  flexIUes* 

285.  Les  cordes  et  poulies  sont  firéquemment  employées  pour 
modîQer  la  direction  et  la  vitesse  du  mouvement  rectiligne,  car 
c'est  à  cela  que  se  réduit  la  communication  du  mouvement  qui  nous 
occupe,  puisque  le  mouvement  ne  change  pas  de  nature. 

La  poulie  est  comme  on  sait  un  cylindre  généralement  en  bois  sor 
lequel  passe  une  corde.  Les  éléments  de  celle-ci  sont  successivement 
courbés  suivant  des  éléments  circulaires,  puis  reprennent  la  di- 
rection rectiligne.  Après  avoir  fait  partie  d'un  système  circulaire, 
pendant  quelques  instants  la  corde  agit  en  le  quittant  dans  une  di- 
rection différente  de  la  première. 

286.  Poulie  fixe.  —  Directions  situées  dans  un  même  plan. 
C'est  à  l'aide  d'une  poulie  dont  l'axe  est  suspendu  à  un  point  fixe 
que  l'on  peut  obtenir  tous  les  changements  de  direction,  transfor- 
mer un  mouvement  rectiligne  continu  en  un  autre  mouvement  rec- 
tiligne continu  de  même  vitesse,  dont 

la  seconde  direction  fait  un  angle  quel- 
conque avec  la  première. 

Soit  (fig.  251  )  une  poulie  sur  laquelle 
passe  une  corde.  Si  l'extrémité  A  s'a- 
vance d'une  certaine  quantité,  puisque  la 
longueur  de  la  corde  est  invariable,  l'ex- 
trémité  B  s'avancera  d'une  même  quan-  ^' 

tité  en  sens  contraire,  la  direction  seule  du  mouvement  sera  changée. 

Si  les  cordons  sont  parallèles,  auquel  cas  le  contact  de  la  corde 
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et  de  la  poulie  a  lieu  sur  la  moitié  de  la  circonférence  de  celle-ci,  le 
mouvement  des  deux  cordons  est  parallèle  et  de  sens  contraire. 
Donc,  à  l'aide  d'une  poulie  on  peut  toujours  changer  la  direction 
d'un  mouvement  rectiligne  en  une  autre  direction  parallèle,  ou  ren- 
contrant la  première.  Le  sens  de  ce  mouvement  est  opposé;  mais 
avec  une  seconde  poulie  ce  sens  peut  être  changé  de  nouveau ,  s'il 
est  nécessaire. 

287.  Directions  situées  dans  deux 
plans  différents.  En  employant  deux 
poulies  fixes,  on  peut  changer  le  mou- 
vement rectiligne  qui  a  lieu  suivant 
une  droite  BA  (figure  252)  en  un  au- 
tre mouvement  rectiligne  ayant  lieu 
Fig.  252.  suivant  une  droite  quelconque  CD,  qui 

ne  serait  pas  dans  un  même  plan  avec  la  première.  Pour  cela,  on 
joint  par  une  droite  BG  deux  points  quelconques  pris  sur  les  deux 
directions  données.  On  dispose  une  première  poulie  P  de  manière 
que  son  axe  soit  perpendiculaire  au  plan  ABC,  on  dispose  ensuite 
une  seconde  poulie  P'  de  manière  que  son  axe  soit  perpendiculaire 
au  plan  B CD.  Une  corde  passant  sur  les  deux  poulies  fournira, 
grâce  à  sa  flexibilité  en  tous  sens,  le  changement  de  direction  voulu. 
288.  Changement  de  vitesse.  Lorsqu'on  veut  modifier  à  la  fois 
la  direction  et  la  vitesse  du  mouvement,  on  peut  faire  usage  de  la 
poulie  mobile,  c'est-à-dire  qui  repose  sur  la  cordé  par  son  contour 
et  dont  l'axe  peut  se^  déplacer. 

Dans  la  poulie  mobile,  l'une  des  extrémités  de  la  corde  est 
fixée  en  un  point  A  (fig.  253) ,  la  poulie  repose  sur  la  corde  et  à 
sa  chape  est  suspendu  d'ordinaire  un  poids  qu'il  s'agit  d'élever,  est 
attachée  la  résistance  qu'il  s'agit  de 
surmonter.  Dans  le  cas  de  la  fig.  253,  ' 
où  les  cordons  a  A,  &B  sont  parallèles, 
et  c'est  le  plus  fréquent ,  on  voit  que 
si  l'extrémité  B  s'élève  de  la  quan- 
tité BB',  le  point  G ,  où  le  poids  est 
suspendu  ,   s'élèvera  aussi  verticale- 


f 


Fîg.  253. 

ment  d'une  certaine  quantité  G  G'. 
I. 


18 
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Or,  quand  le  point  B  sera  parvenu  en  B',  la  portion  de  la  corde 
soutenant  la  poulie,  comprise  entre  le  point  A  et  le  point  B  fixe 
dans  Tespace,  se  sera  raccourcie  de  la  quantité  BB',  mais  ce 
raccourcissement  se  répartissant  également  sur  les  deux  cordons 
parallèles  ak  et  6B,  chacun  d'eux  ne  se  sera  raccourci  que  de  la 
moitié  de  BB'  et  la  poulie,  par  suite  le  point  C,  ne  se  seront  élevés 
verticalement  que  d'une  quantité  égale  à  cette  moitié.  Ainsi 
ce  =  |BB'.  La  vitesse  du  point  C  sera  donc  moitié  de  celle  du 
point  B,  puisque  dans  le  même  temps  il  aura  parcouru  un  espace 
moitié  moindre. 

289.  Moufles.  On  obtient  un  rapport  quelconque  de  vitesse  par 
la  répétition  d'éléments  semblables, 
qui  constitue  une  moufle.  Celle-ci  se 
compose  d'un  système  de  poulies  fixes 
P  P'  P",  dont  les  axes  sont  supportés 
par  une  pièce  fixe  appelée  chape,  qui 
se  réduit  souvent  à  une  seule  fourche 
qui  supporte  l'axe  commun  (fig.  254)  ; 
d'un  second  système  Q,  Q',  Q"  de  pou- 
lies mobiles  réunies  dans  une  même  ^^S-  254 
chape  mobile,  à  laquelle  est  suspendue  la  résistance  à  vaincre  qui 
est  habituellement  un  poids  à  soulever,  qui  pourrait  être  une  barre 
guidée  en  ligne  droite.  La  corde,  fixée  par  une  de  ses  extrémités 
à  la  chape  fixe,  passe  alternativement  sur  une  poulie  de  chaque 
système  dans  l'ordre  Q,  P,  Q',  F,  Q",  et  P". 

Le  second  système  pourrait  avoir  une  poulie  de  moins  qne  le 
premier  ;  dans  ce  cas,  le  point  d'attache  serait  à  la  chape  mobile 
pour  que  toutes  les  poulies  puissent  servir. 

Lorsque  l'extrémité  A  de  la  corde  s'abaisse  verticalement  de  la 
quantité  A  A',  le  point  B  où  le  poids  est  suspendu  s'élève  de  la 
quantité  BB',  qui  est  égale  au  quotient  de  AA'  par  le  nombre  des 
cordons.  En  effet,  quand  le  point  A  sera  parvenu  en  A',  la  portion 
de  la  corde  comprise  entre  le  point  d'attache  et  le  point  géométri- 
que A  fixe  dans  l'espace,  se  sera  raccourcie  de  la  quantité  A  A'; 
mais  ce  raccourcissement  étant  répété  également  sur  tous  les  co^ 
dons  à  cause  de  la  symétrie  de  la  figure ,  et  la  distance  des 
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poulies  entre  dles  ne  changeant  pas  dans  chaque  système,  le 

mouvement  d'un  point  de  chacun  d'eux  sera  égal  au  quotient 

de  A  A'  par  leur  nombre.  La  chape  mobile  et,  par  suite,  le  point 

B  se  seront  donc  élevés  d'une  quantité  égale  à  ce  quotient. 

AA' 
Donc  n  étant  le  nombre  des  cordons,  on  a  BB'  =  —  •  La  vitesse 

n 

du  point  B  est  donc  n  fois  moindre  que  celle  du  point  A,  puisque 
dans  le  même  temps  il  parcourt  un  espace  n  fois  moindre. 

Donc  enfin,  avec  un  système  de  poulies,  on  peut  toujours  trans- 
former un  mouvement  rectiligne  donné  en  un  autre  mouvement 
rectiligne  de  direction  quelconque,  et  dont  la  vitesse  est  dans  un 
rapport  quelconque  avec  celle  du  premier.  Disons  toutefois  que  les 
résistances  dues  à  la  raideur  des  cordes  rendent  ce  système  peu 
avantageux  dans  la  pratique. 

290.  White  a  inventé  un  système  de  moufle  particulier,  dans 
lequel  toutes  les  poulies  supportées  par  la  chape  fixe  tournent 
autour  d'un  seul  axe  avec  lequel  elles  font  corps.  Dans  la  dis- 
position de  la  fig.  255,  les  cordons  1 
et  2 ,  3  et  4 ,  5  et  6  se  meuvent  avec 
la  même  vitesse,  mais  dans  des  direc- 
tions opposées;  1,  3  et  5  en  montant, 
2,  4, 6  en  descendant,  en  supposant  que 
le  poids  W  se  meuve  de  bas  en  haut  et 
vice  versa.  D'ailleurs  les  vitesses  de  cha- 
cune des  paires  de  cordons  sont  différen- 
tes :  la  vitesse  de  1  est  égale  à  celle  du  sys- 
tème inférieur  W;  8,extrémitédubrin  1, 
2, 3,  forme  avec  les  deux  autres unemou- 
fle  dans  laquelle  n:=  3,  et  par  suite  la 
vitesse  de  ce  brin  est  triple  de  celle  de 
W.  Semblablement,  les  cordons  1  et  5 
forment  une  moufle  dans  laquelle  w = 5, 
et  ainsi  de  suite.  Les  vitesses  des  brins 
en  partant  du  centre  sont  donc  en  pro- 
gression arithmétique  1,  2,  3....  en  sup- 
posant que  la  vitesse  de  W  soit  l'unité;  et  si  l'extrémité  de  la 

18. 


Fig.  255. 
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corde  est  fixée  à  la  chape  fixe,  par  conséquent  si  le  nombre  des 
poulies  mobiles  est  le  même  que  celui  des  poulies  fixes,  les  vitesses 
des  brins  formeraient  la  série  0,  2,  4,  6. 

Puisque  les  brins  successifs  se  meuvent  avec  une  vitesse  crois- 
sant en  progression  arithmétique,  si  Ton  détermine  les  rayons  des 
poulies  a,  &,c...  suivant  la  même  progression,  toutes  les  poulies 
auront  la  même  vitesse  angulaire,  et  par  suite  pourront  être  faites 
d'une  seule  pièce.  Ce  système  est  donc  en  apparence  assez  simple, 
cependant  il  n'a  pas  été  adopté  dans  la  pratique,  tant  parce  qu'il 
est  d'une  exécution  diffîdle,  que  parce  qu'il  ne  peut  servir  que  pour 
des  cordes  d'un  diamètre  déterminé,  le  demi-diamètre  de  ces  cordes 
devant  être  compris  dans  les  rayons  des  poulies  formant  une  pro- 


290  bis.  Rapport  de  vitesses  variable.  Dans  les  systèmes  qui  pré- 
cèdent, le  rapport  des  vitesses  est  constant.  Pour  qu'il  fût  variable, 
il  faudrait  qu'au  lieu  d'être  chrculaire,  le  profil  des  poulies  autour 
de  leur  centre  fût  formé  de  courbés  autres  qu'un  cercle,  mais 
symétriques,  autrement  le  mouvement  de  leur  chape  ne  serait  plus 
rectiligne.  De  semblables  dispositions  ne  sont  jamais  employées 
dans  des  appareils  qui  servent  dans  le  but  de  multiplier  les  efforts 
bien  plus  que  pour  produire  des  vitesses  déterminées. 
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MOUVEMENTS  CONTINUS 

EN  MOUVEMENTS  ALTERNATIFS. 

290  ter.  Des  mouvements  alternatifs.  Avant  de  traiter  des  or- 
ganes de  transformation  des  mouvements  continus  en  mouvements 
alternatifs,  il  importe  de  dire  quelques  mots  des  conditions  dyna- 
miques auxquelles  doivent  satisfaire  ces  derniers,  conditions  diffé- 
rentes de  celles  auxquelles  les  mouvements  continus  sont  assujettis. 

Nous  avons  vu  que  pour  ceux-ci  la  condition  la  plus  essentielle  à 
remplir  était  celle  de  l'uniformité  de  mouvement,  qui  répond  au 
minimum  de  travail  résistant.  Pour  les  mouvements  alternatifs  la 
condition  est  toute  différente.  Gomme  le  mouvement  après  s'être 
produit  dans  un  sens  doit  revenir  en  sens  contraire,  il  est  évident 
que  plus  la  vitesse  du  prenûer  mouvement  est  considérable  au 
point  extrême,  plus  il  y  a  perte  de  travail  consommé  à  détruire 
celui  emmagasiné  par  l'inertie  des  pièces  et  à  les  ramener  en  sens 
contraire. 

Il  suit  de  là  que  les  meilleurs  organes  ne  seront  pas  ceux  qui 
produiront  une  transformation  de  mouvement  dans  un  rapport  de 
vitesse  constant,  celle  de  la  pièce  mue  d'un  mouvement  continu 
étant  généralement  uniforme,  mais  ceux  qui  communiqueront  à  la 
pièce  douée  d'un  mouvement  alternatif  une  vitesse  qui  passera  par 
zéro  lors  du  changement  de  sens;  dans  lesquels  la  vitesse  du  mou- 
vement diminuera  graduellement  et  repartira  lentement  dans  la 
direction  opposée,  en  évitant  ainsi  les  à-coups  et  les  chocs  que  cau- 
serait un  brusque  changement  dans  le  sens  du  mouvement,  si  le 
corps  était  à  ce  moment  animé  d'une  vitesse  un  peu  considérable. 
C'est  la  condition  de  transmission  du  maximum  de  travail  utile. 

Ce  sont  les  organes  qui  satisfont  à  cette  condition  que  nous  étu- 
dierons en  premier,  et  avec  le  plus  de  soin,  dans  chaque  cas  de  trans- 
formation de  mouvement  continu  en  mouvement  alternatif,  nous  in- 
diquerons les  cas  où  cette  condition  étant  remplie,  les  vitesses  peu- 
vent être  transmises  dans  un  rapport  constant  ou  variable,  puis 
nous  étudierons  les  systèmes  où  la  première  condition  ne  peut 
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être  remptie,  et  qu'on  rencontre  cependant  dans  les  machines. 
Nous  remarquerons  que  pour  les  organes  agissant  par  intermé- 
diaires, nous  n'aurons  à  traiter  que  des  intermédiaires  rigides,  les 
cordes  servant  comme  ceux-ci  dans  le  sens  de  leur  extension,  et 
ne  pouvant  produire  le  mouvement  en  sens  opposé  comme  il  serait 
nécessaire  pour  engendrer  le  mouvement  alternatif. 


IV. 

MOUVEMENT  CIRCUUIRE  CONTINU  EN  CIRCUUIRE  ALTERNATIF. 

V. 

'  MOUVEMENT  CIRCUUIRE  CONTINU  EN  RECTILIGNE  ALTERNATIF. 

Nous  traiterons  simultanément  des  organes  qui  servit  à  ces 
deux  transformations,  et  après  avoir  exposé  l'organe  qui  fournit 
la  solution  pour  l'un  d'eux,  nous  montrerons  la  modification  qu'cm 
doit  apporter  pour  l'appliquer  à  l'autre  système,  modification  qui 
la  plupart  du  temps  se  réduit  à  celle  des  guides. 

291.  Le  mouvement  circulaire  continu  étant  produit  par  le  sys- 
tème tour,  et  le  mouvement  circulaire  alternatif  par  le  système 
levier,  les  organes  propres  à  la  transformation  d'un  de  ces  mouve- 
ments en  l'autre  consisteront  en  des  moyens  de  faire  agir  l'un  de 
ces  systèmes  sur  l'autre. 

Par  extension,  un  double  système  tour  pouvant  également  pro- 
duire un  mouvement  alternatif,  on  pourra  obtenir  des  solutions 
seulement  par  des  systèmes  de  ce  genre. 

Si  la  longueur  du  levier  devient  infinie,  l'arc  de  cercle  qu'il  décrit 
.devient  une  ligne  droite,  et  les  organes  convenables  pour  la  solu- 
tion du  système  pi^cédent  produiront  le  mouvement  rectiligne  aIte^ 
natif  de  la  pièce,  qui  en  réalité  sera  alors  maintenue  par  des  guides* 
plans.  Comme  le  mouvement  circulaire  alternatif  n'embrasse  le  plus 
souvent  qu'un  angle  assez  faible,  il  sufQt,  dans  la  pratique,  qae 
le  levier  soit  un  peu  grand  pour  que  l'arc  qu'fi  décrit  puisse  être 
considéré  comme  une  ligne  droite  ;  ce  qui  montre  que  les  solutions 
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qoe  nous  exposons  dans  ce  chapitre  peuvent  quelquefois  être  indif- 
féremment employées  dans  les  deux  systèmes. 


JPr^mlère  seeiiawê.  —  Condltlou  du  maxlmaiii 
satisfolte. 

1*  OrgBM^B  BgimtkWkt  à  Talde  d'intermédiaires  rifrides. 

RAPPORT  DE  VITESSE  VARIABLE. 

V  AXES  PARALLELES. 

292 .  Bielle.  Le  plus  simple  et  le  plus  parfait  de  tous  les  systèmes 
qui  peuvent  servir  à  la  transformation  qui  nous  occupe,  consiste  à 

réunir  par  une  bielle  rigide,  à  l'aide  de 
deux  articulations,  c'est-à-dire  en  ne  lui 
laissant  que  la  liberté  de  tourner  autour 
des  points  d'assemblage,  l'extrémité  du 
levier  et  un  point  de  la  circonférence 
du  tour;  pour  chaque  révolution  de  ce- 
lui-ci le  levier  fera  une  double  oscilla- 
Fig.  256.  tion  (fig.  256). 

Nous  allons  voir^  en  étudiant  les  vitesses  dans  ce  système,  qu'il 
satisfait  à  la  condition  du  maximum;  quant  à  l'amplitude  des 
deux  mouvements,  ils  sont  faciles  à  déterminer,  ou  plutôt,  étant 
donnés  à  priori^  il  est  facile  de  déterminer  la  longueur  du  levier 
et  le  rayon  du  tour  ou  de  la  manivelle  (barre  assemblée  sur  Taxe) 
qui  le  remplace. 

En  effet,  r  étant  le  rayon  de  la  manivelle,  pour  un  tour  =  27rr 
de  celle-ci ,  le  balancier  dont  la  demi-longueur  =  /  fera  un  an- 
gle u  au-dessus  et  au-dessous  de  l'horizontale  qui  est  sa  position 
moyenne,  les  deux  positions  extrêmes  correspondant  à  un  diamètre 
vertical  du  tour.  Le  balancier  étant  toujours  fort  long,  par  rapport 
au  rayon  de  la  manivelle,  on  a  sensiblement  21  sin.  i»  =:2r. 

293.  Rapport  des  vitesses.  La  vitesse  angulaire  de  la  manivelle 
étant  uniforme,  ceHe  du  tevier  ou  balancier  ne  l'est  pas.  En  effet, 
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appliquant  ici  les  résultats  exposés  art.  180,  relativement  à  la  dé- 
termination des  vitesses  angulaires  instantanées  entre  deux  leviers 
assemblés  par  une  bielle,  AB  étant  la  ligne  des  centres  (fig.  257) 
rencontrée  en  un  point  Q  par  une  position  de  la  bielle,  on  a  : 
Vi:V,::AQ:BQ. 
Pour  les  deux  points  m  et  n ,  pour  lesquels  la  bielle  passe 

AQ 
par  le  centre  A,  AQ  =0,  et  V, = V«  =rjz  =  0. 

La  vitesse  de  la  bielle  passe  donc  deux 
fois  parzéro  aux  points  morts,  aux  points  C^ 
qui  correspondent  au  changement  de 
sens  du  mouvement  alternatif  du  balan- 
cier. 

La  détermination  de  la  vitesse  angu- 
laire du  balancier  en  un  point,  celle  de 
la  manivelle  étant  donnée,  pourra 
donc  toujours  s'obtenir  graphiquement 
comme  ci-dessus.  Pour  l'obtenir  par  le 
calcul,  il  faut  obtenir  Tangle  B  décrit 
par  le  balancier  pour  une  valeur  quel- 
conque de  Fangle  f  décrit  par  la  manivelle,  ce  qui  est  possible.  La 
formule  à  laquelle  on  arrive  est  trop  compliquée  pour  être  d'aucune 
utilité  dans  la  pratique  ;  nous  ne  la  donnerons  donc  pas  pour  le  cas 
général. 

Cette  relation  devient  assez  simple  si  Ton  considère  rextrémité 
de  la  bielle  comme  se  mouvant  en  ligne  droite  ;  il  en  est  à  très  pea 
près  ainsi  le  plus  souvent,  dans  le  cas  du  mouvement  circulaire  al- 
ternatif, le  balancier  étant  très  long  et  décrivant  un  arc  d'un  petit 
nombre  de  degrés.  U  en  est  ainsi  exac- 
tement pour  la  seconde  transformation 
que  nous  avons  à  considérer  (flg.  258), 
lorsque  la  bielle  produit  le  mouvement 
rectiligne  alternatif,  lorsqu'elle  est  arti- 
culée à  l'extrémité  d'une  barre  à  la-  Fig.  258. 
quelle  des  guides-plans  ne  permettent  qu'un  mouvement  rectiligne 


Fig.  257. 
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dans  le  sens  de  sa  longuear.  Le  chemin  paroonra  pendant  une 
double  oscillation  est  alors  exactement  ^al  à  2r. 

Nous  ne  nous  occuperons  dans  ce  qui  suit  que  de  la  vitesse  li- 
néaire du  point  qui  se  meut  en  ligne  droite,*  il  est  toujours  facile 
d'en  déduire  la  vitesse  angulaire  quand  le  mouvement  appartient 
à  une  circonférence  de  cercle» 

294.  Soit  A  (flg.  259)  le  centre  de  rotation  de  la  manivelle, 
P  l'articulation  à  laquelle  s'attache  la  bielle  P  Q,  dont  l'autre  ex- 
trémité est  articulée  au  point  Q  maintenu  lui-même  de  manière  à 
se  mouvoir  en  ligne  droite  suivant  kdy  soit  par  des  guides-pian3 
comme  fig.  258,  soit  par  l'effet  d' un  long  levier  BQ  avec  lequel 
elle  est  assemblée. 

B\ 


Fig.  259. 

Sur  la  direction  kd  àxk  chemin  parcouru  par  le  point  Q,  prenez 
9n(2=:nDc=PQ(metn  étant  les  points  de  rencontre à^kd avec 
la  circonférence  décrite  par  le  point  P),  chaque  révolution  de  l'axe 
A  fera  évidemment  décrire  au  point  Q  une  double  oscillation  de  d 
en  D  et  de  D  en  d^  et  l'on  aura  D(2  =  2  AP. 

Menez  P|7  perpendiculaire  à  AB,  posez  mAP  =  0,  AP=R 
PQ  =  /,  AQ  =  s,  dans  le  triangle  APQ  on  a:.AQ  =  Q|}±  A;?, 
suivant  que|>  tombe  à  droite  ou  à  gauche  de  A,  ou  en  introduisant 
l'angle  ô  ; 

AQ  =5=  1//*  —  R«  sin.  *ô  =t  R cos.  0, 
en  prenant  le  signe  -j-  quand  m AP  est  aigu,  et  le  signe  —  quand 
il  est  obtus. 

On  peut  donc,  à  l'aide  de  cette  expression,  mesurer  le  chemin  par- 
couru par  le  point  Q  pour  un  certain  angle  décrit  par  le  point  P. 
Mais  si  l'on  remarque  que  presque  toujours  la  bielle  est  assez  longue 
par  rapport  à  la  manivelle,  pour  qu'on  puisse  négliger  son  indi- 
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naisoD,  oa  R  sin.  9  vis-à-iris  de  /,  ce  qui  revient  à  poser  j)Q = PQ, 
à  considérer  la  bielle  comme  toujours  parallèle  à  elle-même;  on  a 
alors  :  5c=  /=  R  cos.  ô,  et  si  l'espace  se  mesure  de  d  vers  A  : 

5£=  (7Q  =  m|7  =  R  sin,  vers.  9  ==  R  (1  —  cos.  ô). 

Les  chemins  parcourus  entre  deux  angles  0  et  B'  par  le  bou- 
ton de  la  manivelle  et  Textrémité  de  la  bielle  sont  R  (0  —  6')  et 
R  (cos.  6'  —  COS.  0). 

En  général,  on  a  (art.  180]  : 

Vitesse  de  P  _  cos.  AQP 
Vitesse  de  Q  ""^  sin.  APQ' 
et  dans  l'hypothèse  où  la  bielle  reste  parallèle  à  elle-même, 
cos.  AQP=  l,sin.  APQî=sin.  ô,  donc: 
Vitesse  de  P  _      1 
Vitesse  de  Q        sin.  Q  ' 

Cette  expression  très  simple  du  rapport  des  vitesses  montre 
bien  que  la  vitesse  du  mouvement  circulaire  étant  constante,  celle 
de  l'extrémité  de  la  bielle  ne  l'est  pas,  et  elle  indique  comment 
elle  varie  depuis  sin.  0  =  0,  qui  correspond  aux  deux  points  morts 
situés  à  la  rencontre  de  la  direction  du  mouvement  rectiligne  avec 
le  cercle  décrit  par  la  manivelle,  pour  lesquels  la  vitesse  de  l'extré- 
mité de  la  bielle  est  nulle;  jusqu'à  sin.  6  =  1,  qui  correspond  au 
diamètre  qui  coupe  à  angle  droit  celui  qui  réunit  les  points  morts; 
en  ces  points  la  vitesse  de  l'extrémité  de  la  bielle  est  égale  à  celle 
de  la  manivelle. 

295.  Représentation  de  la  vitesse  de  Vextrémité  de  la  bielle.On 
peut  représenter  graphiquement  les  résultats  précédents. 

Prenons  une  ligne  droite  égalée  2 tt  ==6^,283  à  une  certaine 
échelle,  et  divisons  cette  ligne  en  un  certain  nombre  de  parties 
égales,  20  par  exemple,  égales  chacune  à  0^,3 141 6,  à  des  20"' de 
circonférence,  et  en  chacun  des  points  1, 2, 3. . .  20,  21,  élevons 
des  perpendiculaires  à  cette  ligne.  Divisons  également  la  circonfé- 
rence en  20  parties  égales,  nous  aurons  20  angles  Q^  &^. . .  9}o  ^si i 
si  nous  portons  les  valeurs  sin.  d,  sin.  0^.  • .  sur  les  perpendicu- 
laires précédemment  tracées,  et  que  par  les  points  ainsi  déterminés 
en  nombre  suffisant  nous  fassions  passer  une  courbe,  nous  obtien- 
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droDS  les  coarbes  flg.  260,  qai  feront  sentir  comment  la  vitesse 
Tarie  ;  car  elles  sont  telles  que  l'ordonnée  en  chaqae  point  indique 
la  vitesse  de  Textrémité  de  la  bielle  qui  correspond  à  une  position 
de  la  manivelle  déterminée  par  la  longueur  de  Tabcisse,  le  mou- 
vement de  rotation  de  P  étant  pris  pour  unité. 

396.  Représentation  du  travail  de  la  bielle.  L'aire  de  ces  eou^ 
bes  (fig.  260)  représente  à  une  certaine  échelle  le  travail  engendré  par 


1    234    ff6789iOill^l31Ad5l6  17  18^a0Sl 
Fig.  260. 

Faction  d'une  force  F  constante,  agissant  à  l'aide  de  la  bielle  sur 
le  bouton  de  la  manivelle.  En  effet,  le  point  d'application  de  cette 
force  parcourant  le  petit  arc  «  de  la  circonférence,  son  travail  est 
Fxs  projeté  sur  la  direction  de  F, 
c'est-à-dire  Ys  X  sin.  9,  6  étant  évidem- 
ment égal  au  complément  de  l'angle  fait 
parla  bielle  supposée  toujours  parallèle 
à  elle-même,  avec  la  tangente  au  point 
Fig.  264.  considéré.  Le  travail  élémentaire  cor- 

respondant à  l'arc  s  sera  donc  représenté  à  une  certaine  échelle  par 
le  petit  trapèze  qui  a  cet  arc  pour  base^  et  pour  côtés  les  valeurs 
de  sin.  0,  et  par  suite  le  travail  total  transmis  par  la  bielle  à  la  mani- 
velle sera  représenté  par  l'aire  entière  comprise  entre  la  circonfé- 
rence développée  et  la  courbe  dont  les  ordonnées  sont  déterminées 
par  les  valeurs  successives  de  sin.  0. 

Le  produit  F  sin.  B  est  nul  quand  la  perpendiculaire  abaissée  de 
Taxe  de  rotation  sur  la  bielle  est  égale  à  zéro,  car  alors  9  ==  0,  ce 
qui  correspond  aux  points  l ,  1 1 ,  21  ;  en  ces  points  la  bielle  ne  pro- 
duit aucun  travail.  Le  maximum  a  lieu  pour  sin.  0  s=  1  ou  9  =:  90^, 
c*estàrdire  dans  la  figure  aux  diamètres  verticaux  correspondants 
aux  points  6  et  1 6  ;  enfin  la  symétrie  des  figures  montre  que  les  deux 
courbes  et  chacune  de  leurs  moitiés  sont  égales  de  part  et  d'autre. 
297.  Calcul  de  ce  travail.  Le  travail  développé  par  la  pui»» 
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sance  F  dans  une  demi-révolution,  pendant  laquelle  le  chemin 
parcouru,  estimé  suivant  la  direction  de  la  force  est  2r,  est  égal  à 
celui  (jue  la  résistance  constante  Q,  agissant  sur  une  drconférence 
de  rayon  R  consomme  pendant  une  demi-révolution  ;  on  aura  donc 
pour  un  tour  entier  et  une  oscillation  complète  4Fr  =  Stt  QB. 
Si  donc  on  construit  un  rectangle  dont  la  base  soit  toujours  2?:  et 

4Fr 

la  hauteur  QR  = ,  la  surface  de  ce  rectangle  représentera 

le  travail  total  développé  par  la  résistance  et  sera  égale  à  celle  que 
circonscrit  la  courbe.  Les  points  de  rencontre  du  côté  supérieur 
de  ce  rectangle  avec  la  courbe  correspondront  aux  points  pour  les- 
quels le  travail  élémentaire  de  la  puissance  et  celui  de  la  résistance 
sont  égaux  (1). 

La  partie  de  la  courbe  que  cette  droite  laisse  au-dessous  d'elle 
et  les  parties  du  rectangle  non  comprises  dans  la  courbe,  repré- 
sentent les  excédants  successifs  du  travail  moteur  et  du  travail 
résistant  qui  engendrent  les  irrégularités  du  mouvement  de  rotation. 
Nous  verrons  comment,  à  Taide  du  volant,  on  rend  peu  sensibles 
ces  irrégularités  ;  nous  dirons  seulement  ici  que  cet  organe  consiste 
en  une  masse  pesante  montée  sur  l'axe  de  la  manivelle,  dont  le 
mouvement  ne  pouvant  être  arrêté  brusquement  aux  points  morts, 
empêche  Tarrêt  qui  devrait  se  produire  en  ces  points,  puisqu'alors 
l'effort  de  la  bieUe  passe  par  l'axe,  ne  tend  plus  à  produire  de  rota- 
tion. Son  action  régulatrice  est  en  raison  de  son  poids  et  de  son  dia- 
mètrCy  et  par  suite  ces  éléments  doivent  être  déterminés  en  raison 
des  excédants  de  travail  que  le  tracé  ci-dessus  permet  de  mesurer. 

298.  Bielle  courte*  Nous  avons  supposé  dans  ce  qui  précède 
que  la  bielle  reste  toujours  parallèle  à  elle-même,  que  la  direction 
de  l'effort  moteur  reste  constante.  Il  n'en  est  pas  ainsi  en  réa- 

(4)  Nous  sapposons  ici  qa'il  s'a^^t  d*ime  manivelle  à  double  effet,  c'est- 
à-dire  qae  l'effort  constant  de  la  bielle  change  de  sens  à  chaque  demi-réyoln- 
tion.  Si  l'effort  était  toujours  de  même  sens,  comme  cela  a  lieu  pour  la 
pesanteur,  le  travail  serait  évidemment  nul  pour  une  révolution  complète  ;  enfin, 
si  la  manivelle  n'agissait  que  pendant  une  demi-révolution,  la  résistance  qaii 
agissant  constanmient  sur  une  circonférence  du  rayon  R  produirait  le  m&no 
travail,  serait  donnée  par  l'équation  2Fr  =  2ir  Qr . 
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lité,  et  on  ne  peut  admettre  dans  la  pratique  les  résultats  fournis 
par  cette  hypothèse  quand  la  longueur  de  la  bielle  est  au-dessous 
de  cinq  à  six  fois  celle  de  la  manivelle.  On  peut  encore,  dans  ce 
cas,  construire  graphiquement  les  courbes  dont  Taire  donne  le  tra- 
vail produit. 

Nous  avons  vu  en  effet  (art.  180),  que  si  on  prçlonge  les  nor- 
males aux  éléments  décrits  par  les  extrémités  des  leviers  assemblés 
avec  la  bielle  jusqu'à  leur  point  de  rencontre,  et  que  de  ce  point 
on  «baisse  une  perpendiculaire  sur  la  position  primitive  de  la  bielle, 
le  pied  de  celle-ci  se  confond  avec  le  point  d'intersection  de  deux 
positions  successives  de  la  bielle.  La  deuxième  position.,  qui  fait  un 
angle  infiniment  petit  avec  la  première,  est  donc  la  tangente  voi- 
sine du  cercle  ayant  sur  la  flg.  262  ID  pour  rayon,  et  le  mouvement 


'1 


Fig.  262. 

de  la  bielle  a  lieu  un  instant  comme  si  elle  était  seulement  obligée, 
indépendamment  de  toute  autre  liaison,  à  se  mouvoir  tangentielle* 
ment  à  ce  cercle.  Si  donc  on  appelle  a  l'angle  décrit  autour  du 
centre  I  dans  un  déplacement  infiniment  petit  du  système,  on  aura 
dans  ce  déplacement  élémentaire,  pour  lequel  la  figure  du  système 
reste  invariable,  puisqu'il  ne  se  produit  qu'une  rotation  autour  du 
point  I,  égalité  entre  les  quantités  de  travail  produit  par  la  force  F 
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agissant  à  Textrémité  du  balancier,  et  la  force  Q  agissant  dans  la 
direction  de  la  bielle,  ou 

FxCIXa  =  QxDIxa. 
Si  doQ0^m  prend  à  l'écbelle  donnée  cl  (perpendiculaire  à  CI) 
pour  représenter  Teffort  constant  agissant  à  l'extrémité  du  balan- 
cier, et  qu'on  mène  Im  parallèle  à  CI,  on  aura  : 

0        CI        Cm 

^  =  =77  =  -rrr  caries  triangles  CDI,  C/m  sont  semblables, 

et  C  m  représentera  la  force  qui  agit  dans  la  direction  de  la  bielle. 
Le  tracé  qui  fournit  cette  force  donne  aussi  sa  distance  Âo  au 
centre  A.  D  sera  donc  facile  de  calculer  le  produit  Qx  Ao  cor- 
respondant à  cbacune  des  positions,  et  de  constntire  la  courbe 
dont  les  ordonnées  seront  les  valeurs  de  ce  produit  correspon- 
dantes à  des  abcisses  égales  aux  arcs  décrits  par  la  rotation  du 
bouton  de  la  manivelle,  et  dont  les  aires  donneront  le  travail  de  la 
bielle. 
Les  ordonnées  de  ces  courbes  (fig.  263)  représentent,  comme 


Fig.  263. 
dans  le  cas  précédent,  à  une  certaine  écbelle,  le  rapport  de  vitesse 
de  l'extrémité  de  la  bielle  à  celle  de  la  manivelle.  En  effet,  cette 
vitesse  est  proportionnelle  en  chaque  instant  à  la  distance  Ao 
comme  dans  le  cas  précédent;  la  bielle  pouvant,  pour  chaque  posi- 
tion, être  considérée  comme  infinie;  elle  est  d'ailleurs  également 
proportionnelle  en  chaque  instant  à  l'intensité  Cm  de  la  force. 

299.  Conséqttençes  de  l'obliquité  de  la  bielle.  Quand  le  bou- 
ton de  la  manivelle  passe  par  le  point  le  plus  bas  de  sa  course,  la 
direction  de  la  bielle  ne  passe  pas  par  l'axe  de  rotation  et  le  moment 
de  l'effort  (le  produit  qu'il  faut  multiplier  par  l'angle  au  centre  e», 
pour  avoir  le  travail  élémentaire)  n'est  pas  nul.  Jusqu'à  cette  posi- 
tion, l'effort  agit  dans  le  sens  du  chemin  décrit  par  le  bouton; 
mais,  au  delà  de  cette  position  jusqu'à  ceUe  ou  le  bras  de  levier 
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est  nQl,  cet  effort  tend  à  faire  rétrograder  le  bouton  de  la  mani- 
yelle  qnl  ne  persévère  dans  son  mouvement  qu'en  vertu  de  l'iner- 
tie du  volant/  Le  moment  est  par  conséquent  négatif  et  ne  devient 
positif  que  quand  le  bras  de  levier  étant  devenu  nul  change  lui- 
même  de  direction.  Par  conséquent,  dans  cette  courte  période,  ce 
moment  doit  être  porté  en  dessous  de  la  ligne  des  abcisses.  Un 
effet  semblable  se  produit  à  la  fin  de  l'autre  période. 

Il  résulte  de  là,  contrariété  dans  le  mouvement,  refoulement  du 
bouton  sur  la  bielle,  et  réciproquement;  et  c'est  ce  qui  contri- 
bne,  en  partie,  à  produire  la  vibration  toujours  nuisible  de  la 
bielle.  Ce  défaut  est  d'autant  plus  sensible  que  la  bielle  est  plus 
courte. 

n  résulte  aussi  de  l'obliquité  de  la  bielle  que,  dans  la  première 
moitié  de  la  demi-révolution  descendante  du  bouton  de  la  mani- 
velle, les  bras  de  levier  de  la  puissance  sont  plus  grands  que  ceux 
que  donne  la  supposition  d'une  bielle  infinie,  tandis  que  c'est  le 
contraire  dans  la  seconde  moitié  ;  l'inverse  se  produit  dans  la 
demi-révolution  ascendante.  Les  excès  du  travail  moteur  sur  le 
travail  résistant,  et  vice  versa,  cessent  d'être  égaux,  et  les  courbes 
ne  sont  plus  symétriques.  C'est  ce  qui  se  voit  bien  sur  la  fig.  263 
(sur  laquelle  les  lignes  ponctuées  représentent  les  courbes  pour  une 
bielle  infinie),  que  nous  empruntons  à  M.  Morin,  ainsi  que  la  plus 
grande  partie  de  ce  qui  précède,  relativement  au  travail  des  bielles. 

800.  Le  système  qui  consiste  dans  une  manivelle,  une  bielle  et 
on  balancier,  satisfait  parfaitement  aux  conditions  dynamiques  ; 
il  est  en  général  sans  inconvénient  que  le  rapport  de  vitesse  y  soit 
variable  comme  il  résulte  de  la  nature  même  de  ce  système.  Cepen- 
dant, dans  quelques  cas  particuliers,  on  a  besoin  de  satisfaire  à  des 
conditions  de  rapport  de  vitesse  particulières.  On  résout  quelques- 
uns  de  ces  problèmes  à  l'aide  de  combinaisons  de  bielles  qui  Jouis- 
sent encore  des  avantages  propres  à  ce  genre  d'organes.  Nous  y 
revi^Klrons  plus  loin  en  traitant  des  combinaisons  de  mouvements  ; 
nous  ne  traiterons  ici  que  d'un  cas  particulier  obtenu  avec  une 
seule  bielle,  celui  où  le  mouvement  doit  cesser  par  intermittence. 

301.  On  emploie  alors  une  bielle  dans  l'extrémité  de  laquelle 
on  pratique  une  rainure. 
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Soit  B  le  centre  de  mouvement  de  la  roue  (ûg.  264)  qui  communi- 
que, par  rintermédiaire  d'une  bielle,  un  mouvement  d'oscillation  au 
levier  Am.  L'extrémité  de  la  bielle  porte  une  rainure  mn,  dans 
laquelle  passe  une  cbeville  m  fixée  à  l'extrémité  du  levier  A  m.  Ce 
levier  se  meut  autour  du  centre  A  et  est  disposé,  soit  pour  rester 


Fig.  264. 
au  point  extrême  où  il  parvient  jusqu'à  une  action  nouvelle,  soit 
pour  appuyer  constamment  sur  le  fond  de  la  rainure  par  feffet 
d'une  force  quelconque,  d'un  poids  ou  d'un  ressort,  sa  course  vers 
l'axe  de  rotation  étant  dans  les  deux  cas  limitée  en  A  A;  par  un  arrêt. 

Dans  le  premier  cas,  lorsque  le  mouvement  arrive  à  son  extré- 
mité, la  cheville  m  arrive  au  point  extrême  de  la  course  p,  et 
quand  le  mouvement  de  la  bielle  chaîne  de  direction,  le  levier  ne 
reçoit  pas  de  mouvement  Jusqu'à  ce  que  l'autre  extrémité  n  de  la 
rainure  ait  rencontré  la  cheville  et  la  ramène  à  la  position  initiale  ^ 
arrivée  en  ce  point,  il  y  aura  repos  jusqu'à  ce  que  l'autre  extré- 
mité m  ait  rencontré  la  cheville. 

Le  mouvement  du  levier  est  ainsi  interrompu  à  la  fin  de  chaque 
course  pendant  un  temps  qui  dépend  de  la  longueur  de  la  rainure. 
Si  1  et  3  sont  les  points  qui  correspondent  au  changement  de  direo- 
tion  delà  bielle,  2  et  4  les  points  qui  correspondent  aux  positions 
de  la  bielle  dans  lesquelles  les  extrémités  de  la  rainure  commençât 
à  agir,  on  aura  le  mouvement  suivant  pour  chaque  tour  : 

de  1  à  2,  le  levier  reste  en  Ap, 

.  ^  I  de  2  à  3,  il  se  ment  de  p  en  m, 

La  rone  toame  <  :,   o  v  £  .,      ^        a 

'\  reste  en  Am, 

i  se  meut  de  m  en  p. 


i  de  1  à  2,  le 
de  2  à  3,  il  { 
de  3  à  4,  il  r 
de  4  à  1,  Us 
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Dans  le  second  cas,  le  levier  étant  toujours  poussé  vers  le  cen- 
tre de  la  roue,  la  cheville  m  est  toujours  en  contact  avec  l'extrémité 
de  la  rainure  la  plus  rapprochée  du  centre,  si  ce  n'est  lorsque  le 
levier  est  arrêté  en  A  A;  par  l'arrêt  k. 

Quand  km  s'appuie  contre  cet  arrêt,  dans  la  position  corres- 
pondant par  exemple  au  point  5,  il  n'y  a  plus  d'action  pendant  la 
fin  de  la  course,  en  arrière,  de  la  rainure.  Prenons  S,4  égal  à  3,5 
sur  la  circonférence  de  la  roue,  le  mouvement  sera  le  suivant  : 


de  4  à  5,  le  levier  va  de  A  p  en  Am, 
La  roue  tourne  \  de  5  à  4,  il  reste  fixe. 

l  M  meut  de  A  m  en  Ap. 


!de  4  à  5,  le  ] 
de  5  à  4,  il  1 
de  4  à  4,  il  1 


Ces  systèmes,  dans  lesquels  la  cheville  en  repos  est  rencontrée 
par  la  bielle  en  mouvement,  d'où  résulte  un  choc,  ne  sont  con- 
Tcnables  que  pour  des  forces  minimes. 

302.  Frottement  de  la  bielle.  Le  travail  du  frottement  de  la 
bielle  se  compose  de  deux  parties  :  celui  qui  se  produit  sur  le  bou- 
ton de  la  manivelle,  et  celui  qui  se  produit  à  l'articulation  de  la 
bielle  avec  le  balancier  ou  avec  la  tige  guidée  en  ligne  droite. 

Nous  av»ns  déjà  donné  (art.  1 85)  le  frottement  sur  le  bouton  de  la 
manivelle.  Celui  qui  se  produitàl'extrémité  du  balancier  se  calculera 
de  même,  ce  système  ne  différant  pas  du  précédent  pour  une  frac- 
tion de  tour  ;  ainsi  le  balancier  décrivant  un  angle  a,  le  frottement 

poornne  double  oscillation  sera  2irrP/ —  e=3  TrrP/  — • 

'^  180  •'   90** 

On  voit  que  ces  frottements  sont  très  peu  considérables,  les 
valeurs  de  r  étant  elles-mêmes  petites,  ce  qui  fait  encore  compren- 
dre l'emploi  si  A'équent  de  ce  système  dans  les  machines. 

Si  la  bielle  produit  le  mouvement  rectiligne,  le  frottement  qui 
se  produit  à  son  articulation  avec  la  barre  guidée  en  ligne  droite 
ne  parcourt  que  l'arc  du  même  nombre  de  degrés  que  celui  dont 
le  double  rayon  de  la  manivelle  est  la  corde  et  la  bielle  le  rayon, 
mesuré  sur  la  circonférence  qui  a  pour  rayon  celui  de  l'articula- 
tion, n  est  donc  encore  très  peu  considérable,  surtout  auprès  de 
celui  de  la  barre  maintenue  dans  des  guides-plans. 

303.  Excentrique  circulaire»  Dans  tout  ce  que  nous  avons 
dit  au  sujet  de  la  manivelle  et  de  la  bielle,  nous  n'avons  rien  sup- 

I.  19 
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posé  quant  à  la  grandeur  du  bouton  de  la  manivelle  ;  il  peut  donc 
être  quelconque^  et  la  vitesse  du  mouvement  transmis  ne  chaur 
géra  pas ,  pourvu  que  la  distance  des  centres  de  la  manivelle  et  du 
bouton  reste  la  même. 

Si  le  rayon  du  bouton  grandit  Jusqu'à  être  plus  grand  que  cette 
distance  des  centres,  le  mouvement  ne  changera  encore  aucune- 
ment, seulement  la  disposition  de  l'assemblage  ne  peut  plus  être 
celle  exposée  précédemment.  La  bielle  est  alors  remplacée  par  une 
double  tringle  terminée  par  un  collier  qui  entoure  la  circonfé- 
rence d'un  cercle  tournant  autour  d'un  point  autre  que  son  centre 
(flg.  265).  C'est  le  système  appelé  excentrique  circulaire  y  qui, 


Fig.  265. 
comme  nous  venons  de  le  voir,  n'est  qu'un  cas  particulier  de  la 
bielle,  et  donne  absolument  les  mêmes  vitesses  pour  une  même 
distance  des  centres. 

304.  Frottement  des  excentriques  circulaires.  L'expresfidofi  du 
fjrottement  est  toujours  la  même  que  dans  le  cas  de  la  manivelle, 
seulement  le  rayon  de  l'excentrique  remplaçant  le  rayon  du  bouton, 
le  frottement  devient  très  grand  et  peut  devenir  supérieur  au  travail 
entier  de  la  force  motrice. 

En  effet,  pour  un  tour,  le  travaU  du  frottement  sera  nrfF\ 

celui  de  la  force  motrice  agissant  dans  la  direction  de  la  bielfe 

sera  4FR  (R  distance  des  deux  centres).  Le  rapport  de  ces  deux 

2nrjY         nrf 
quantités  sera  —^^  =  — . 

Or,  comme  tt  c=  8,14,  on  voit  qu'il  ne  faut  pas  que  r,  toujours 
supérieur  à  R,  soit  avec  lui  dans  un  rapport  bien  grand  pour  que 
cette  expression  seit  plus  grande  que  l'unité,  bien  que/soit  fraction- 
naire. 
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Les  excentriques  drctdaires  ne  doivent  donc  jamais  être  em- 
ployés pour  transmettre  d'importantes  quantités  de  travail. 


TRANaFORMATION  DU  MOUVEMENT  CIRCULAIRE  OU  RECTILIGNE 
ALTERNATIF  EN  CIRCULAIRE  CONTINU, 

305.  Nous  avons  supposé,  en  général,  dans  les  systèmes  qui 
précèdent,  que  c'est  le  mouvement  circulaire  continu  qui  produit 
h  mouvement  alternatif.  Revenons  sur  le  problème  inverse,  et 
voyons  comment  il  peut  être  résolu,  soit  à  l'aide  des  organes  étu- 
diés, soit  à  Taide  de  nouveaux  organes. 

Bielle.  La  bielle  sert  avantageusement  à  transformer  le  mou- 
vement circulaire  alternatif  du  balancier  en  un  mouvement  circu- 
laire continu ,  c'est  même  ainsi  qu'elle  sert  le  plus  souvent.  Mais 
alors  il  faut  remarquer  que,  d'après  ce  qui  précède,  elle  ne  peut, 
en  agissant  avec  une  vitesse  uniforme,  engendrer  un  mouvement 
circulaire  continu  uniforme,  qui  généralement  doit  être  obtenu. 
En  effet,  la  manivelle  décrivant  des  arcs  variables  pour  des  che- 
mins égaux  parcourus  par  la  bielle  en  divers  instants,  la  vitesse  du 

mouvement  continu  varie  et  le  rapport  des  deux  vitesses  est  -: — 

sm.  e 

comme  nous  l'avons  vu,  pour  un  angle  0.  On  rend  le  mouvement 
de  rotation  uniforme  à  l'aide  d'un  appareil  régulateur,  dit  volant, 
dont  nous  parlerons  au  livre  lU. 

Quand  le  volant  ne  peut  être  employé,  la  manivelle  ne  peut  fonc- 
tionner qu'autant  qu'on  fait  varier  la  direction  de  l'effort  vers  les 
points  morts  ;  on  emploie,  dans  ce  cas,  au  moins  deux  manivelles 
disposées  à  angle  droit  l'une  sur  l'autre,  une.  manivelle  double. 
L'emploi  de  manivelles  multiples  a  pour  objet  de  resserrer  les  limi- 
tes de  variations  de  vitesses  du  mouvement  circulaire;  nous  traite- 
rons cette  question  plus  loin  aux  Combinaisons  de  mouvement. 

306.  Au  lieu  d'un  tour  par  oscillation  du  levier,  comme  le  four- 
nissent la  bielle  et  la  manivelle,  quelques  organes  beaucoup  moins 
employés  fournissent  le  moyen  d'obtenir  directement,  sans  trans- 
formation ultérieure ,  un  mouvement  dans  lequel  chaque  oscil- 
lation ne  répond  qu'à  une  fraction  de  tour.  Dans  ces  systèmes,  une 

19. 
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bielle  articulée  ne  réunit  plus  la  roue  et  le  levier  par  des  arti- 
culations invariables,  l'assemblage  n'est  que  momentané  ;  c'est 
par  le  mode  d'assemblage  que  ces  systèmes  diffèrent  des  précé- 
dents. 

Enclîquetages.  On  donne  généralement  le  nom  d'encliquetages 
aux  organes  composés  essentiellement  de  pièces  mobiles  venant  agir 
successivement  sur  la  roue  qui  doit  recevoir  le  mouvement;  ils 
agissent  par  suite  avec  intermittences.  On  peut  les  diviser  en  deux 
classes  :  encliquetages  à  dents,  encliquetages  par  pression. 

307 .  Encliquetages  à  mouvement  circulaire  alternatif  {à  dénis). 
A  un  levier  est  adaptée  une  dent  pouvant  prendre  un  petit  mouve- 
ment autour  de  son  articulation  ;  cette  dent  mobile  vient  s'accro- 
cher aux  dents  d'une  roue  dentée  assemblée  sur  un  axe  (fig.  266). 
Le  mouvement  circulaire  de  va-et-vient  imprimé  à  l'extrémité  dn 
levier  produit  l'assemblage  de  la  dent  à  articulation  avec  les  dents 
successives  de  la  roue.  Cette  action  est  rendue  continue  ou  au 


Fîg.  266.  Fig.  267. 

moins  n'éprouve  que  de  très  courtes  intermittences  dans  le  levier 
de  Lagarousse  (fig.  267)  ;  dans  cette  disposition,  l'un  des  crochets 
agit  quand  l'autre  va  se  placer  sur  de  nouvelles  dents. 

C'est  évidemment  toujours  dans  cet  organe  le  mouvement  cir- 
culaire alternatif  qui  est  transformé  en  mouvement  circulaire  con- 
tinu; l'inverse  ne  saurait  avoir  lieu. 

La  facilité  avec  laquelle  l'action  de  l'homme  peut  se  produire  à 
l'extrémité  d'un  levier  pour  y  développer  un  effort  considérable,  et 
agir  par  un  mouvement  de  va-et-vient,  rend  cet  organe  précieux  pour 
appliquer  la  force  de  l'homme.  On  le  rencontre  aujourd'hui  dans 
plusieurs  machines  servant  à  soulever  des  fardeaux.  On  emploie 
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en  géiléral  la  dispositioD  de  la  fig.  266,  et  on  rend  l'action  conti- 
nue en  faisant  agir  à  la  fois  plusieurs  leviers. 

Il  faut  remarquer  toutefois  que  les  intermittences  produisaBt 
une  succession  de  petits  chocs,  ce  système  est  sous  ce  rapport 
désavantageux  et  ne  doit  être  employé  que  pour  des  forces  peu 
considérables. 

308.  Si ,  au  lieu  de  dents,  on  emploie  un  autre  système  qui 
puisse  rendre  momentanément  solidaires  la  roue  et  l'extrémité  du 
levier,  on  pourra  obtenir  des  variétés  de  systèmes  d'endiquetages. 
Tel  est  le  suivant  : 

Encliquetages  par  pression.  Le  système  d'encliquetage  par 
pression  est  dû  à  M.  Saladin  de  Mulhouse. 

Si  Ton  fait  passer  sur  la  jante  d'une  roue  un  anneau  (coupé  seu- 
lement pour  laisser  passer  le  bras  de 
la  roue)  (fig.  268)  en  le  faisant  monter 
normalement  à  la  circonférence,  on  n'é- 
prouvera pas  de  résistance;  mais  si  on 
exerce  une  traction  oblique,  l'anneau 
prend  une  position  différente  de  la  nor- 
^  maie  et  serre  la  jante  avec  une  force 

Fig.  268.  suffisante  pour  entraîner  la  roue.  L'an- 

neau ne  peut  plus  glisser,  il  ne  pourrait  que  s'ouvrir  si  l'effort 
était  trop  considérable. 

En  faisant  porter  les  deux  anneaux  sur  deux  bielles  situées  des 
deux  côtés  du  point  de  rotation  d*un  levier,  comme  le  représente 
la  figure,  l'action  de  ceux-ci  sera  successive  et  le  mouvement  cir- 
culaire alternatif  de  l'extrémité  du  levier  engendrera  le  mouve- 
ment circulaire  continu  de  la  roue. 

Les  organes  qui  précèdent  ne  permettent  d'obtenir  qu'une  fraction 
détour  de  la  roue  par  oscillation  du  levier ,  avec  ceux  que  nous 
allons  bientôt  étudier,  le  nombre  de  tours  de  la  roue  est  peutrétre 
plus  grand  que  celui  des  oscillations  de  balancier,  mais  dans  les 
deux  cas  on  peut  toujours ,  par  des  transformations  ultérieiHres, 
obtenir  toutes  les  vitesses  dont  on  peut  avoir  besoin. 

309.  Encliquetagesmuets.  Dans  les  encliquetages  lechocdesdents 
occasionne  un  bruit  désagréable  et  les  dents  s'usent  rapidement. 


%9h 
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On  évite  eet  inconvénient  avec  les  endiquetages  ^muê9iy  tons 
fondés  sur  le  même  principe  ;  la  figure  269  en  montre  une  des  dis- 
positions les  plus  simples. 


Fîg.  269. 

D  est  la  roue  dont  les  dents  doivent  être  entaillées  suivant  des 
rayons,  B  est  un  levier  à  rochet  concentrique  avec  la  roue,  et  por- 
tant le  rochet  g  h  assemblé  avec  lui  en  17;  Ac  est  un  levier  éga- 
lement concentrique  avec  la  roue  et  se  mouvant  aussi  exactement 
autour  du  centre  A.  Ce  levier  est  joint  par  la  barre  ef  avec  le 
rochet  9  A,  et  se  meut  entre  deux  chevilles  adaptées  à  la  faceda 
levier  B. 

L'action  se  j^duit  comme  il  suit.  Lorsque  le  levier  AG  re- 
monte vers  Ae,  il  enlève  9  A  de  sa  dent  par  le  moyen  de  la 
barre  c/,  puis  rencontre  la  cheville  supérieure  du  levier  B  et 
Tentrainant,  se  meut  avec  lui  de/ vers  g  y  mais  sans  entraîner  la 
roue,  puisque  le  rochet  n'  est  {dus  engagé  dans  les  dents  et  se  troBve 
dans  la  position  indiquée  par  les  lignes  p(»ictuées. 

Dans  l'oscillation  inverse,  lorsque  le  levier  A«  se  meut  dana  la 
du*ection  opposée,  en  descendant  de  c  vers  C,  il  parcourt  l'es- 
pace c  C  sans  que  le  levier  B  se  mette  en  mouvem^t  ;  abaisse  la 
bielle  ef  pendant  ce  temps  et  engage  le  rochet  entre  les  daits; 
enfin,  lorsque  kc  recentre  la  cheville  inférieure,  les  deux  leviers, 
le  rochet  et  la  roue  mardient  ensemble. 

L'action  de  cette  combinaison  «e  produit  en  silence  ;  le  levier  kc 
soulevant  et  engageant  successivement  les  àexA&  du  rodiet  avant 
que  les  forces  ne  soient  en  jeu,  on  évite  le  bruit  désagréable  et  les 
chocs  des  dispositions  ordinaires. 
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310.  Eneliquetages  à  mouvement  reetiligne  alternatif.  Les 
encli^etages  peavent  aussi  être  disposés  de  manière  à  pfoéulre  un 
mouvement  circulaire  à  l*aide  d*un  mouvement  reetiligne  altem»* 
tif  •  Telle  est  la  disposition  représentée  dans  la  figure  qui  se  com^ 
pose  d*un  système  double  dont  chaque  partie  agit  pour  chaque 
direction  du  mouvement  alternatif,  et  pourrait  agir  isolément  en 
laissant  la  roue  en  repos  pendant  un  de  ces  mouvements. 

Il  se  compose  (fig.  270)  d'une  roue  sur  les  dents  de  laquelle 
vient  agir  une  dent  terminant  la  pièce  qui  a  un  mouvement  reeti- 
ligne attematif  déterminé  par  un  galet 
qui  se  meut  dans  une  rainure.  Cette  dent 
est  articulée  à  son  extrémité  de  manière 
à  pouvoir  se  plier  pour  surmonter  les 
dents  en  revenant,  après  les  avoir 
poussé  en  allant;  action  que  reproduit 
inversement  la  seconde  dent  en  forme 
de  crochet.  Suivant  la  longueur  du  mou- 
Fig.  270.  vement  reetiligne,  il  est  clair  qu'on  fera 

tourner  la  roue  d'une  ou  plusieurs  dents  par  chaque  période  de 
mouvement. 

2"^  AXES  NON  PARALLÈLES. 

311.  Nous  avons  supposé  dans  ce  qui  précède  que  les  deux 
axes  de  rotation  étaient  parallèles,  et  que  la  roue  et  le  levier  se 
mouvaient  dans  un  plan  perpendiculaire  à  leurs  axes,  fl  en  est  tou- 
jours ainsi  dans  la  pratique,  sauf  à  employer,  s'il  y  a  lieu,  une 
transformation  supplémentaire  de  circulaire  continu  en  circulaire 
continu.  Voyons  toutefois  quelle  extension  on  peut  donner  aux  so- 
hitioos  décrites. 

Bielles.  Le  plan  décrit  par  le  balancier  n'étant  pas  perpe&di*- 
culaire  à  l'axe  du  mouvement  de  rotation ,  on  pourrait  encore  à  la 
rigueur  assembler  la  manivelle  avec  cet  axe  au  point  de  rencontre 
de  Taxe  du  mouvement  de  rotation  et  du  plan  décrit  par  le  balan- 
cier. En  laissant  du  Jeu  à  l'articulation  de  la  bielle  et  du  ba- 
lancier, dont  Taxe  est  dans  la  position  moyenne  de  ce  dernier 
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parallèle  à  l'axe  de  rotation,  le  mouvement  pourrait  encore  se 
communiquer,  mais  en  produisant  une  torsion  de  Paxe  de  Tota- 
tton  qui  doit  faire  rejeter  cette  disposition  pour  de  fortes  machi- 
lies.  On  rencontre  cependant  quelquefbis  la  disposition  de  l'axe  de 
rotation  parallèle  à  la  position  moyenne  du  balancier  et  dans  le 
plan  décrit  par  celui-ci. 

Si,  dans  les  systèmes  précédents,  on  plaçait  la  manivelle  en  un 
point  quelconque  de  Taxe  du  mouvement  continu  autre  que  celui 
de  sa  rencontre  avec  le  plan  du  balancier,  on  aurait  une  disposition 
évidemment  inacceptable,  il  se  produirait  dans  le  système  des 
torsions,  des  frottements  et  des  résistances  énormes. 

Encliquetages.  Le  levier  d'un  encliquetage  peut  tourner  autour 
d'un  axe  quelque  peu  incliné  sur  celui  de  la  roue;  l'angle  décrit 
à  chaque  oscillation  étant  peu  considérable,  la  forme  de  la  dent 
peut  encore  permettre  l'engrènement  avec  la  roue,  toutefois  en 
augmentant  encore  les  résistances  passives  considérables  de  ce 
genre  d'appareils,  peu  usités  tant  par 
ce  motif  qu'à  cause  de  l'intermittence 
des  mouvements  qu'ils  produisent. 

La  disposition  de  la  fig.  271 ,  analogue 
à  celle  du  petit  instrument  connu  sous 
le  nom  de  clef  de  Bréguet,  est  celle 
d'un  encliquetage  pour  deux  axes  placés 
à  angle  droit.  ^V^,^^ 

2®   4>r|^nes  agissant   par  contact   Immédiat* 

BAPPOAT  DB  VITESSE  GONSTAIfT  OU  VABUBLE, 
AXES    PARALLÈLES. 

312.  Excentriques.  Les  organes  qui  agissent  par  contact  im- 
médiat et  qui,  à  l'aide  d'un  mouvement  circulaire  continu ,  pro- 
duisent un  mouvement  circulaire  ou  rectiligne  alternatif  satisfai- 
sant à  la  condition  du  maximum  de  transmission  de  travail  utile, 
c'est-à-dire  dont  la  vitesse  par  variations  continues,  passe  par 
zéro  lors  du  changement  de  sens  du  mouvement,  sont  appelés  ex- 
centriques. Us  consistent  en  des  courbes  montées  3ur  un  axe  qui 


CIRCULAIRE   CONTINU   EN   CIRC.  OU   RECT.  ALTERNATIF.    29fï 

passe  par  un  point  qui  n'est  pas  à  égale  distance  de  tems  les  points 
de  leur  circonférenee. 

Un  levier  ou  une  barre  guidée  en  Ugne  droite  s'appuyant  sur  ]$ 
contour  d'une  semblable  courbe,  prendra  évidemment  lors  du  mou» 
vement  de  celle-ci,  puisque  tous  les  points  de  ce  contour  ne  soût 
pas  à  égale  distance  du  centre,  un  mouvement  circulaire  ou  recti- 
llgne.  Ce  mouvement  sera  alternatif  si  la  pesanteur  ou  un  ressort 
appUque  toujours  le  système  conduit  sur  la  courbe,  puisque  après 
avoir  été  écarté  ou  rapproché  du  centre,  il  doit  revenir  à  la  position 
initiale. 

318.  Ainsi  soit  A  le  centre  du  mouvement  d'un  excentrique 
(fig.  272)  mnpq^  BD  le  levier  ou  la 
barre  menée,  garnie  d'un  galet  à  son 
extrémité  qui  repose  sur  l'excentrique. 
Soit  Am  le  plus  petit  rayon  de  l'excen- 
trique, Ap  le  plus  grand,  le  rayon  allant 
ç-^^^-z^  toujours  en  croissant  dans  la  direc- 

Fig.  m.'  non  mnp,  en  décroissant  suivant  pqm. 

Si  l'excentrique  tourne  d'une  manière  continue  dans  la  direction 
de  la  flèche,  le  rouleau  D  sera  poussé,  s'éloignera  du  centre  pen- 
dant le  passage  de  mnp,  et  s'en  rapprochera  pendant  le  passage 
de  pqm  pour  revenir  à  la  position  initiale,  en  supposant  qu'un 
ressort  ou  un  poids  applique  constamment  le  galet  sur  le  contour 

de  l'excentrique. 

314.  Si  on  ne  peut  employer  sans 

inconvénient  un  poids  ou  un  ressort,  on 
peut  faire  porter  au  plateau  mu  d'un 
mouvement  circulaire  une  rainure  (fi- 
gure 273),  dans  laquelle  passe  une  che- 
viUe  adaptée  à  la  pièce  qui  se  meut  d'un 
mouvement  alternatif;  celle-ci  pourra 
^^^  «^enée  dans  les  deux  sens  par  le 
plateau  s^T  V^  l'action  successive  des  deux  faces  de  la  rainure. 
315.  Tracé  des  excentriques.  Si  l'on  trace  un  certain  nombre 
de  positions  successives  de  l'extrémité  de  la  pièce  à  mouvement 
alternatif,  et  que  d'après  la  loi  du  rapport  des  vitesses  on  déter- 
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mine  la  portion  d'une  ligne  sur  laquelle  doit  se  trouver  situé  le 
contact  ayec  l'extrémité  de  la  pièce  à  mouvement  alternatif  pour 
chacune  de  ces  positions,  on  aura  successivement  les  positions  et 
les  distances  au  centre  de  points  du  contour  de  rexcentricpe  en 
nombre  suffisant  pour  tracer  celui-ci.  C'est  ce  cjue  vont  rendre  pins 
clair  les  applications  successives  de  cette  méthode. 

Auparavant  nous  remarquerons  que  toutes  les  fois  que  les  cour* 
l>es  seront  continues,  sans  saut  brusque,  que  le  rayon  vecteur 
variera  d'une  manière  continue  pour  une  variation  angulaire  infi- 
niment petite^  l'excentrique  Jouira  de  l'avantage  de  satisfaire  à  la 
condition  du  maximum. 

Ce  qui  fait  en  outre  et  surtout  employer  les  excentriques,  c'est 
que  la  loi  du  mouvement  alternatif  variant  avec  la  forme  de  la 
courbe  (loi  qui  s'obtient  toujours  fiicilement  par  les  prilicipes  ex- 
posés en  général  en  traitant  du  roulement  d'une  courbe  sur  une  autre 
courbe,  dont  les  excentriques  sont  un  cas  particulier);  on  peut 
obtenir  en  variant  ces  formes  toute  variation  de  vitesse  (et  par  suite 
de  pression  pour  une  même  quantité  de  travail  en  i").  On  parvient 
ainsi,  notamment  dans  les  machines  opératrices,  à  opérer  une  ac- 
tion détermmée,  quelque  compliquée  qu'en  soit  la  loi,  et  à  imiter 
par  exemple,  dans  nombre  de  cas,  le  travail  intelligent  de  la  main 
de  l'ouvrier. 

4»  MOUVEMENT  RECTILIGNE  ALTERNATIF. 

Vitesse  uniforme.  —  Direction  du  mouvement  rectiligne 
rencontrant  l'axe  de  rotation. 

316.  Courbes  en  coeur.  Un  des  modes  d'emploi  les  plus  firéquents 
des  excentriques  est  celui  des  courbes,  dites  courbes  en  cosur  ou 
excentriques  à  mouvement  uniforme*. 
^*\         Voyons  comment  doit  s'en  faire  le  tracé. 
"■^^A  Puisque  le  mouvement  de  va-et-vi«it 

\     doit  être  uniforme,  le  point  B  (fig.  574) 
*  ^  de  la  droite  B  A  devra  successivement 
occuper  les  positions  éqûi- diluantes 
B,  1,3, 3,  A,  les  longueurs  Bl,13... 
Fîg.  274.  étant  supposées  des  parties  égales  de  la 
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course  ÂB.  Si,  du  point  0  comme  centre,  on  décrit  les  cetdes  0 1 , 
03,  Os,  0 A,  et  que  l'on  divise  la  circonférence  OB  en  un  même 
nombre  de  parties  égales  que  le  mouvemoit  rectiligne  de  la  barre 
B  A,  la  rencontre  des  rayons  passant  par  les  points  de  division 
avec  les  circonférences  décrites,  indiquera  les  points  par  lesquels 
devra  passer  la  courbe  qui  satisfera  à  la  condition  de  communi- 
quer un  mouvement  uniforme  à  la  ligne  BA  par  une  rotation 
uniforme  de  Taxe  0.  On  a  soin  d'arrondir  les  angles  tels  que  celui 
existant  en  B,  pour  qu'il  n'y  ait  pas  d'aro*boutement« 

Pour  produire  le  mouvement  de  va-^t-vient,  une  oscillation  des- 
cendante identique  avec  l'osciMation  descendante,  la  partie  infé- 
rieure de  la  courbe,  au-dessous  de  B  C,  direction  du  mouvement  rec- 
tiligne, est  en  tout  semblable  et  symétrique  avec  la  partie  supérieure, 
â  1 7  •  Cette  courbe  est  évidemment  une  partie  de  spirale  d' Archi- 
mède  allongée,  dont  l'équation  est  /B;=s=att  4"^;  le  rayon  vecteur, 
moins  une  quantité  constante,  est  constamment  proportionnd  à 

l'angle  décrit.. 

Lorsque  le  mouvement  transmis 
dans  chaque  sens  doit  correspondre  à 
plus  d'un  tour,  on  peut  encore,  pour 
chaque  période  de  mouvement,  on- 
ployer  une  spirale  d'Archimède.  La 
fig.  275  représente  une  disposition  de 
cette  nature,  dite  vis  plate.  La  rainure 
en  forme  de  spirale  tracée  dans  le  pla- 
teau reçoit  une  cheville  implantée  à  l'ex- 
Fîg.  275.  trémité  de  la  barre.  Une  seconde  spirale, 

se  raccordant  à  la  première  à  ses  deux  extrémités,  peut  ensuite 
produire  le  mouvement  inverse  du  premier. 

818.  Il  résulte  du  tracé  de  la  courbe  en  cœur  (art.  316)  que 
toutes  les  droites  passant  par  le  centre  0 ,  terminées  de  part  et 
d'autre  aux  deux  courbes,  sont  égales  à  0  A  -h  OB.  Ainsi  0  3,  par 
exemple,  s»ade  0  à  8  égala  0B  +  B3  sur  la  ligne  AB,  et  le  pro- 
longement jusqu'à  la  courbe  inférieure  sera,  à  cause  de  la  symé- 
trie, égal  àOl  ou  0B-t-Bl=3  A3 -fOB;  donc  cette  Ugne  sera 

égaleàBG,  ouOA-fOB. 
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La  propriété  ci-dessus  offre  Tavantage  de  permettre  de  com- 
muniquer le  mouvement  reetiligne  par  deux  points  écartes  situés 
de  chaque  côté  de  la  courbe,  ce  qui  assure  la  régularité  du  mou- 
vement et  rend  remploi  de  cet  organe  possible  dans  quelques  cas 
où  la  résistance  ebange  de  direction  pendant  le  mouvement. 

On  peut  en  effet  munir  la  pièce  à  mouvoir  de  deux  chevilles, 
ou  mieux,  pour  diminuer  les  résistances  de  frottement,  de  deux 
galets  placés  aux  points  sur  lesquels  agit  la  courbe.  Les  axes  de 
ces  galets  parallèles  à  Taxe  de  rotation  projeté  en  O  doivent  être 
reliés  par  un  châssis  de  forme  invariable,  guidé  de  manière  à  ne 
pouvoir  se  mouvoir  que  suivant  AB. 

L'emploi  de  galets  doit  faire  modifier  le  tracé  de  la  courbe, 
qui  doit  leur  être  tangente  dans  toutes  leurs  positions.  Pour 
obtenir  la  courbe  convenable,  il  faut,  d'un  nombre  suffisant  de 
points  de  la  courbe  tracée  comme  ci-dessus,  décrire  de  petites 
.circonférences  avec  un  rayon  égal  à  celui  des  galets,  et  leur  me- 
ner une  courbe  tangente,  qui  sera  la  véritable  forme  de  l'excen- 
trique. 

319.  En  résumé ,  que  le  rapport  des  vitesses  soit  constant  on 
variable ,  le  tracé  des  excentriques ,  d'après  le  mouvement  qu'on 
veut  faire  prendre  à  la  tige  qui  doit  avoir  un  mouvement  alternatif, 
est  le  suivant  : 

Ayant  déterminé  n  positions  de  l'extrémité  de  la  tige  pendant  une 
oscillation,  correspondant  à  des  intervalles  égaux  à  une  fraction» 
du  temps  que  l'axe  met  à  parcourir  un  tour  ou  partie  d'un  tour 
d'un  mouvement  supposé  uniforme,  on  divise  les  quatre  angles 
droits  autour  de  l'axe  ou  la  partie  des  quatre  angles  droits  co^ 
respondant  à  une  oscillation,  en  n  parties,  les  rencontres  des  ares 
de  cercles  décrits  du  centre  de  rotation  qui  passent  par  les  posi- 
tions de  l'extrémité  de  la  tige,  avec  les  lignes  de  division  corres- 
pondantes, déterminent  7»  points  de  la  courbe. 

320.  Supposons,  pour  dernière  application,  qu'il  faille  obtenir  di- 
verses intermittences  dans  le  mouvement;  la  courbe  en  cœur  serait 
encore  facilement  tracée,  par  exemple  qu'il  fallût  (fig.  276)  que  dans 
le  premier  quart  de  tour  le  point  B  marchât  uniformément  jusqu'en 
A,  que,  dans  le  second  quart,  il  y  eût  intermittence,  que,  dans  te 
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troisième  quart,  le  point  B  revînt  uniformément  de  Â  en  B,  puis 
qu'enfin  dans  le  quatrième  quart,  il  y  eût  de  nouveau  intermilr 
tence.  Les  parties  BB,  CE,  se  traceraient,  comme  nous  l'avons  vu 
pour  le  mouvement  uniforme,  et  les  parties  DG,  BE,  seraient  des 
arcs  de  cercle  ayant  leur  centre  en  O  et  ne  pouvant,  par  suite, 
imprimer  aucun  mouvement  résultant  d'excentricité. 


Fig.  277. 

La  fig.  277  montre  la  combinaison  de  plusieurs  excentriques, 
lorsqu'il  faut  que  le  mouvement  rectiligne  alternatif  ait  plusieurs 
allées  et  venues  (trois  dans  le  cas  de  la  figure)  pour  un  seul  tour  de 
la  roue.  C'est  donc  un  tiers  de  quatre  droits  qu'il  faut  pour  le 
tracé,  diviser  en  un  nombre  de  parties  égal  au  nombre  de  points 
déterminés  sur  la  tige  menée  en  ligne  droite. 


Mouvement  rectiligne  situé  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
l'axe  de  rotation^  mais  ne  rencontrant  pas  celui-ci. 

d21.  Dans  les  tracés  qui  précèdent  nous  avons  supposé  que 
l'extrémité  de  la  barre  se  mouvait  suivant  un  rayon  passant  par  le 
centre  de  rotation  ;  la  méthode  précédente  n'est  plus  applicable  sans 
modification  au  cas  actuel.  Les  longueurs  qui  correspondent  aux 
diverses  positions  que  prend  l'extrémité  de  la  barre.,  doivent  dans 
ce  cas  être  portées  sur  des  droites  faisant  des  angles  constants  avec 
les  divers  rayons  du  cercle  décrit  du  centre  de  rotation  comme  cen- 
tre, et  tel  que  le  rayon  qui  passe  à  son  point  de  rencontre  avec 
la  barre  fasse  cet  angle  constant.  Deux  droites  semblables  vien- 
dront évidemment  coïncider  comme  les  rayons  qu'elles  rencon- 
trent par  une  rotation  qui  amènera  un  des  rayons  sur  le  pre- 
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mier.  Décrivons  ie  tracé  d'une  de  ces  courbes  par  points,  en 
employant  la  tangente  au  cercle,  la  ligne  qui  fait  un  angle  droit 
avec  le  rayon. 

Supposons  que  les  vitesses  doivent  être  telles  que  pour  les 
rotations  correspondant  aux  points  1, 2,  3,  4,  5  de  la  circonférence 
(fig.  278),  labarredoivesetrouverauxpointsl,  11,111,  IV,  V.  Menons 
en  chacun  de  ces  points  de  la  circonférence  des  tangentes,  puis  du 
centre  A  traçons  des  cercles  passant  par  les  points  I,  II,  III,  qui 
viennent  rencontrer  les  tangentes  correspondantes,  aux  points  a, 
b,  c,  d.  On  déterminera  ainsi  une  série  de  points  par  lesquels  on 
fera  passer  la  courbe  demandée. 

Si  le  mouvement  rectiligne  doit  être  uniforme,'  les  espaces  I-II, 
imi,  ni-IV,  IV-V  sont  tous  égaux  entre  eux,  comme  les  inter- 
valles pris  sur  la  circonférence,  et  la  courbe  est  une  développante 
de  cercle  si  les  espaces  rectilignes  et  les  intervalles  de  deux  points 
de  division  sur  le  cercle  sont  égaux  en  développement  ;  des  dévelop- 
pantes allongées  ou  raccourcies  si  les  espaces  sont  dans  un  rapport 
constant. 

Il  est  facile  d'établir  l'é^piation  d'une  semblable  courbe. 


Fig.  278.  Fig.  279. 

En  effet,  fêtant  le  rayon  vecteur,  0  l'angle  du  rayon  passant  par 
le  point  initial  avecle  rayon  vecteur  (fig,  279) ,  C  P  le  chemin  qui  sera 
parcouru  en  ligne  droite  suivant  la  tangente  pour  un  mouvement 
circulaire  de  G  en  a,  ^  l'angle  polaire  m  étant  le  rapport  de  vitesse 
constant,  on  aura  arc  Co  =  inxCP,ou©  +  9>  =  ?»  tang.  y.  Or^  a 

a 


étant  le  rayon  du  cercle,  tang,  f  = 


l/'r^—a* 


et  y  =  arc.  «w.-, 
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m 


donc  on  a  :  e  +  arc.  cos.  -  =  —  l/r*  —  a* ,  équation  qui  per- 
met de  déterminer  la  valeur  de  r  pour  toute  valeur  de  9. 


Pour  m  =  1,  l'équation  devient  0  +  arc.  cos.  -  = , 

équation  de  la  développante  du  cercle  du  rayon  a. 

822.  Ce  qui  précède  suffit  évidemment  par  tracer  pour  un  rap- 
port de  vitesse  quelconque,  la  forme  des  excentriques.  Nous  n'avons 
pas  à  insister  sur  les  formes  variées  à  l'infini  qui  peuvent  prendre 
les  excentriques  dans  les  divers  cas  de  la  pratique,  le  tracé  se  dé- 
duira toujours  facilement  de  ce  qui  précède. 

Dans  le  cas  où  Texcentrique  est  un  cercle  dont  le  centre  est  en 
bj  et  qui  tourne  autour  du  point  a  (fi- 
gure 280);  ac  étant  la  direction  recti- 
ligoe  assurée  par  des  guides  au  galet  c, 
il  est  clair  que  nous  retoml)ons  complè- 
tement dans  le  cas  de  l'excentrique  cir- 
culaire décrit  art.  303,  et  que  la  vitesse 
du  mouvement  rectiligoe  est  celle  de 
l'extrémité  de  la  bielle  dans  le  système 
composé  de  la  bielle  et  de  la  manivelle. 

323.  Rainures  appartenant  au  système  conduit.  Dans  les 
divers  systèmes  qui  précèdent  une  cheville  ou  galet  est  adapté  au 
système  conduit;  une  rainure  ou  une  courbe  au  système  qui  con- 
duit. 

On  peut  employer  la  disposition  inverse,  adapter  les  courbes 
au  système  conduit,  la  cheville  ou  galet 
Qu  plateau  mu  d'un  mouvement  circu- 
laire continu. 

Telle  est  la  disposition  représentée 
dans  la  fig.  281 ,  dans  laquelle  la  rai- 
nure est  adaptée  transversalement  à  la 
^^  barre  qui  ne  peut  se  mouvoir  que  dans 

Fig.  2181.  le  sens  de  sa  longueur.  Il  est  facile  de 

voir  que  le  rapport  des  vitesses  dans  ce  système  est  encore  iden- 


Fig.  280. 
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tiqueiïient  celui  qui  peut  être  obtenu  avec  une  bielle  Infinie  et  une 
manivelle.  Pour  un  angle  de  rotation  le  mouvement  rectiligne  est 
de  même  égal  à  la  longueur  interceptée  sur  la  direction  du  mouve- 
ment rectiligne,  par  la  projection  du  centre  de  la  cheville  aux  deux 
extrémités  de  cet  angle.  Il  est  bien  clair  que  les  deux  systèmes  ne 
sont  cependant  pas  équivalents,  à  cause  des  frottements  considé- 
rables de  celui  que  nous  étudions  ici. 

Si  l'on  voulait  que  le  mouvement  de  la  tige  W  fût  propor- 
tionnel à  la  rotation  de  la  roue,  la  rainure  dans  laquelle  glisse  le 
galet  ne  devrait  plus  être  une  droite  mais  une  courbe  facile  à  con- 
struire. 

Divisons  la  dçmi- circonférence  ae  (fig.  282)  en  un  certain 


Fîg.  282. 
nombre  de  parties  égales,  et  la  longueur  de  la  course  en  un  même 
nombre  de  parties  /  égales  aussi. 

Soient  m^m'  deux  points  de  division  correspondants.  D  faut  que 
quand  le  galet  fixé  à  la  circonférence  et  qui  parcourt  la  courbe  ad 
sera  arrivé  en  wi,  le  point  a  de  la  tige  V  V  soit  arrivé  en  m!.  Si 
donc  on  prend  w  o'  =  o  w',  le  point  a'  appartient  à  la  courbe  que  I* 
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If 


galet  doit  parcourir  pour  obliger  cette  rainure  de  descendre  de  la 
quantité  amf. 

La  suite  des  points  ainsi  déterminés  formera  la  courbe  suivant 
laquelle  il  faudra  tracer  la  rainure. 

Si  l'on  veut  que  pendant  que  le  galet  parcourra  une  demi-cir- 
conférence, la  tige  descende  seulement  de  la  quantité  2  r  —  a,  moin- 
dre que  le  diamètre  2  r,  c'est  cette  longueur  qu'on  divisera  en  autant 
de  parties  que  la  demi-circonférence  pour  construire  la  rainure. 
L'intervalle  qui  séparera  les  deux  branches  de  la  courbe  sera  égal 
à  a,  de  sorte  que  quand  le  galet  se  trouvera  à  l'extrémité  inférieure 
du  diamètre  vertical,  le  point  a  de  la  rainure  en  sera  distant  de 
cette  longueur  a. 

324.  Si  l'on  fait  croître  le  diamètre  de  la  cheville  d'assemblage 
dans  le  système  de  la  iig.  281,  l'excentrique  prend  la  figure  repré- 
sentée fig.  283,  dans  laquelle  a  est  le 
centre  de  mouvement  et  b  le  centre  du 
cercle.  La  rainure  est  alors  formée  de 
deux  barres  parallèles,  assemblées  à  an- 
gle droit  avec  la  barre  glissante  ;  cette 
combinaison  est  strictement  équiva- 
lente à  celle  de  la  fig  281 ,  ab  étant 
Fîg.  283.  la  distance  du  centre  de  la  cheville 

au  centre  du  mouvement. 

32ô.  Toute  courbe  peut  fournir  le  même  mouvement  que  l'excen- 
trique circulaire,  si  elle  possède  cette  propriété  que  toute  paire  de 
tangentes  opposées  et  parallèles  soient  à  une  distance  constante  et 
égale  à  la  distance  des  deux  barres,  que 
par  suite,  ces  barres  touchent  la  came 
dans  toutes  les  positions.  Telle  est,  par 
exemple,  la  courbe  de  la  fig.  284  em- 
ployée pour  produire  un  mouvement 
intermittent. 

A  est  le  centre  de  rotation  de  la 
came,  formée  par  un  triangle  équilaté- 
ral  Amn,  dont  les  côtés  sont  formés 
d'arcs  de  cercle  dont  le  centre  est  le 

20 


à 
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sommet  opposé  du  triangle,  le  centre  de  rotati(Mi  A  étant  l'on  de 
ceux-^cl.  La  barre  mue  par  l'excentrique  est  coupée  et  terminée  par 
deux  barres  à  angle  droit  sur  sa  direction  j7q^,  rs^  dont  la  distance 
est  égale  au  rayon  des  arcsdes  contours  de  la  came.  Gonséquemment, 
les  barres  âeront  en  contact  avec  la  came  dans  toute  position,  et  il 
sera  facile  de  déterminer  les  rapports  de  vitesse. 

Divisons  en  six  parties  égales  le  cercle  décrit  de  A  avec  le  rayon 
A  m.  Lorsque  ce  point  m  tourne  autour  du  centre  A  dans  la  direc- 
tion des  nombres,  en  partant  du  point  1  placé  comme  sur  la  figure, 
le  point  A  est  en  contact  avec  la  barre  supérieure  et  il  est  clair  que  la 
courbe  passant  de  1  à  2,  il  ne  se  produit  pas  de  mouvement;  de  S  à  3, 
le  point  n  est  en  contact  avec  r  5,  et  le  mouvement  de  la  barre  est 
absolument  le  même  que  celui  produit  par  une  cheville  dans  une 
rainure  transversale  près  du  diamètre  parallèle  à  celle-ci,  n  remplar 
çant  la  cheville,  le  mouvement  de  la  barre  va  donc  en  s'accélérant; 
quand  m  arrive  en  3,  l'action  de  n  est  terminée  brusquement,  et 
m  exerce  alors  une  action  semblable  sur  pq^  le  mouvement  de  la 
barre  est  alors  retardé  et  elle  arrive  graduellement  au  repos  quand 
m  atteint  4.  De  4  à  5  la  barre  reste  entièrement  en  repos,  de  5  à  6 
le  mouvement  est  graduellement  accéléré,  et  de  6  à  1  graduelle- 
ment retardé. 

Le  mouvement  de  la  barre  est  donc  le  même  que  celui  du 
système  de  Tart.  318  dans  certaines  parties^  avec  des  intervalles  de 
repos. 

326.  Frottement  des  excentriques.  Le  contour  des  excentriques 
étant  toujours  fort  grand  relativement  à  la  course  des  tiges  condui- 
tes, le  travail  consommé  par  le  frottement  le  long  d'un  chemin 
étendu  est  toujours  con^dérable  par  rapport  à  l'effet  utile.  Aussi 
n'emploie-t-on  guère  ce  genre  d'organes  que  dans  le  cas  des  ma- 
chines opératrices,  jamais  pour  simple  communication  de  mouve- 
ment, et  seulement  pour  des  pressions  peu  considérables  et  de  petites 
vitesses.  En  effet,  outre  le  frottement  que  nous  allons  évaluer,  » 
pression  de  la  courbe  sur  le  galet,  dont  on  a  soin  de  munir  la  tige 
mise  en  mouvement,  ne  s'exerce  pas  dans  le  sens  du  mouveroen 
rectiligne  de  ce  galet,  conséquemment  il  en  résulte  une  pression  con- 
sidérable de  la  barre  contre  la  rainure  dans  laquelle  elle  est  guidée. 
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Le  frottemeat  à!\m  excentrique  surmontant  une  résistance  Q  de 
direction  constante,  qui  est  celle  de  la  tige  mue  en  ligne  droite,  esl 
égal  en  chaque  instant  à/Qcos.  a.  a  étant  l'angle  de  cette  direction 

avec  la  normale  à  la  courbe  au  point 
de  contact  (flg,  sas).  Pour  un  arc  de 
la  courbe  infiniment  petit  ds^  pour  le* 
çuel  celles!  se  confond  avec  sa  tan- 
gente, te  travail  absorbé  par  le  frotte- 
ment sera/  Q  cos.  ad  s. 
On  aura  le  travail  total  du  frottement 
Fig.  285.  en  faisant  la  somme  des  quantités  de 

travail  élémentaire /Q  cos.  «rf«  pour  tous  les  points  de  la  courbe; 
ce  qui  s'obtiendra,  par  exemple,  par  la  quadrature  d'une  aire  plane 
limitée  par  une  courbe  tracée  par  points,  dont  les  ordonnées  seront 
les  valeurs  successives  de/Qcos.  a,  et  les  abcisses  des  parties  de  la 
courbe  développée. 

MOUVEMENT  CIRCULAIRE  ALTERNATIF. 

Donnons  le  tracé  des  excentriques  pour  le  cas  du  mouvement 
uniforme,  pour  un  rapport  de  vitesse  constant,  il  sera  bien  facile 
d'en  déduire  les  modifications  qui  devront  y  être  apportées  dans  le 
cas  d'un  mouvement  varié  suivant  une  loi  quelconque. 

327.  Considérons  d'abord  le  cas  où  le  levier  repose  sur  l'excen- 
trique par  son  extrémité  saillante  formée  par  une  cheville  ou  un 
galet. 

Soit  AB  UB  levier  mobile  autour  du  point  A  (fig.  286),  le  point  B 
4c»t  être  amené  de  B  en  K  par  l'action  d'une  surface  courbe  dans 
le  même  temps  que  la  puissance  fera  décrire  au  point  B  une  partie 
de  la  circonférence  B  Y,  la  moitié  par  exemple,  qu'elle  tourne  daas 
im  MSïs  ou  dans  l'antre. 

Supposons  la  ligne  AB  horizontale,  et  la  résistance  un  poids 
agissant  au  p(^t  B.  Divisons  l'arc  BKen  n  parties  égales  (si  Ton 
Touliât  que  ce  Mt  le  travail  de  la  résistance  qui  fût  constant,  ce 
serait  la  corde  BK  qu'on  diviserait  en  parties  égales;  on  mènerait 
par  les  divisions  de  eelloKSi  des  parallèles  à  AB).  En  joignant  les 
points  de  division  de  l'arc  B  K  au  centre  A,  on  aura  les  angles  que 

20. 
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devra  parcourir  le  levier  ÂB  pcmr  que  le  mouyement  soit  uniforme, 
ou  dans  le  second  cas  pour  que  la  résistance  parcoure  des  chemins 
égaux  en  des  temps  égaux.  La  courbe  de  Texcentrique  devra  passer 
par  les  divisions  successives  de  BK,  lorsque  des  divisions  de  même 
rang  l ,  2^ . .  •  n  de  la  demi-circonférence  viendront  coïncider  avec 
BC.  Joignons  le  centre  C  avec  les  divisions  de  BK,  et  divisons  la 
circonférence  en  n  parties  égales.  Soit  un  de  ces  rayons  G|3,  corres- 
pondant à  la  quatrième  division  C  a. 


Comme  le  levier  tourne  dans  le  même  sens  que  la  circonférence 
pour  le  mouvement  de  gauche  à  droite,  la  rotation  totale  sera  la 
somme  des  deux  rotations,  donc  ce  ne  sera  pas  le  point  |3  qui  ar- 
rivera en  a  pour  la  rotation  voulue,  mais  un  point  7  tel  que 
BC7=BGp  +  ^G<^*  Onadonc  la  direction  Cy,  et  prenant  Gy^Ga, 
7  sera  un  point  de  la  courbe  cherchée. 

On  aura  de  même  n  points  de  la  courbe  cherchée,  et  on  pourra 
ainsi  la  tracer. 

328.  Pour  la  courbe  de  gauche,  la  rotation  totale  est  la  diiférenee 
des  deux  rotations  ;  une  ligue  Cy'  correspondant  aux  points  p'  et  « 
sera  déterminée  par  la  différence  BG  |3'  —  BGa=B  G/. 

La  différence  angulaire  des  deux  courbes  sera  BGK,  et  la  pre- 
mière sera  plus  longue  que  la  seconde. 
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Si  le  mouvement  angulaire  du  levier  devenait  nul,  ce  qui  aurait 
lieu  si  le  centre  était  à  rinâni ,  s'il  s'agissait  d'un  mouvement 
rectiligne,  les  courbes  deviendraient  symétriques  comme  nous  l'a- 
vons vu  art.  313. 

Si  le  point  B,  auquel  la  résistance  est  appliquée,  est  à  une  dis- 
tance un  peu  grande  de  l'axe  C,  il  peut  être  incommode  de  se  servir 
d'une  courbe  agissant  sur  le  point  B.  On  peut  alors  placer  le  men- 
tonnet  en  un  point  quelconque  B'  du  levier,  et  raisonner  sur  l'arc 
B'  K'  que  décrit  ce  point  comme  nous  avons  raisonné  sur  B  K,  tou- 
tefois en  se  servant,  si  l'on  veut  que  le  travail  soit  uniforme,  des 
points  de  rencontre  des  lignes  AI,  Ace...,  déterminés  comme  ci- 
dessus,  avec  B'K',  pour  construire  la  courbe. 

329.  Si  au  lieu  de  faire  agir  l'excentrique  par  un  mentonnet, 
une  cheville  pénétrant  dans  une  rainure,  on  voulait  que  l'excen- 
trique agit  sur  le  plat  du  levier,  on  raisonnerait  encore  comme  pré- 
cédemment, en  remplaçant  les  n  lignes  qui  joignent  les  points  de 
division  au  centre  par  les  n  perpendiculaires  abaissées  de  ce  centre 
sur  les  positions  successives  du  levier,  qui  donneront  les  longueurs 
des  rayons  correspondants  à  n  divisions  (fig.  287).  La  courbe 


Fig.  287. 

ainsi  tracée  conduit  le  levier  sans  chocs ,  mais  ne  peut  servir  que 
par  sa  partie  droite ,  car  pour  la  partie  gauche  les  rayons  vecteurs 
de  l'excentrique  plus  longs  que  la  perpendiculaire,  peuvent  ren-* 
contrer  le  levier  avant  celle-ci.  On  néglige  dans  cette  construction 
la  condition  de  la  vitesse  uniforme  d'élévation. 

Si  dansie  premier  système  la  vitesse  du  mouvement  ckculaire 
alternatif  ne  devait  pas  être  uniforme,  il  faudrait  diviser  l'arc  dé^ 
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crit  par  l'extrémité  du  levier,  en  parties  correspondantes  aux  dn 
verses  positicms  qu'il  doit  occuper  après  des  temps  égaux ,  et  dé- 
terminer de  même  les  rayons  correspondants  de  l'excentriçpie; 
sauf  cette  modification,  la  construction  serait  absolument  la  même 
que  dans  le  cas  du  mouvement  uniforme. 

380.  Rainures  au  système  conduit.  La  cheville  ou  galet  dans 
la  iig.  286  est  adaptée  au  système  conduit,  et  la  courbe  au  système 
qui  conduit.  On  peut  employer  encore  l'arrangement  inverse, 
adapter  les  courbes  au  système  conduit,  et  la  cheville  au  système 
qui  conduit. 

La  fig.  288  représente  un  semblable  arrangement  dans  lequelle 
mouvement  de  révolution  d'une  cheville  excentrique  <r,  parcourant 
la  rainure  rectiligne  [pratiquée  dans  un  levier  tournant  autour  do 
point  6,  produit  le  mouvement  alternatif . 

C'est  la  même  combinaison  que  celle 
de  l'art.  243 ,  mais  dans  ce  cas  la  che- 
ville c  toujours  située  du  même  côté  du 
centre  b  produit  le  mouvemrat  alterna- 
tif,  tandis  que  dans  le  cas  rappelé  le 
centrée  étant  placé  à  l'intérieur  duché-  a  ^  b^ 
min  parcouru  par  la  cheville,  la  rota-  Fig.  288.  Fig.  289. 
tien  est  continue. 

La  même  formule  trouvée  art.  243  s'applique  très  bien  aux  deux 
cas,  en  faisant  R rayon  de  la  manivelle,  moindre  que  E  distance 
des  deux  centres,  pour  le  mouvement  alternatif,  et  plus  grand  que 
E  pour  la  rotation  continue. 

En  donnant  à  la  rainure  une  forme  courbe,  comme  flg.  289,  on 
peut  obtenir  un  rapport  quelconque  de  vitesse. 

331.  Proposons-nous  de  construke  une  semblable  courbe  pour 
le  cas  d'un  mouvement  uniforme,  c'est-à-dire  d'obtenir  une  conrbc 
qui,  adaptée  au  levier,  soit  telle  que  le  plateau  mû  d^In  mouvement 
uniforme  portant  une  cheville  qui  vient  s'appuyer  sur  cette  courbe, 
le  mouvement  du  levier  soit  également  uniforme. 

Soit  AB  la  position  horizontale  du  levier  (fig.  290),  la  résistance 
étant  un  poids  appliqué  en  B.  Divisons  l'aide  B  K  que  ce  point  doit 
parcourir  en  n  parties  égales,  joignons  les  points  de  division  au  cen- 
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tre  A,  les  lignes  AB,  AQ...  représenteront  les  positions  succeasives 
que  devra  occuper  le  levier  à  des  intervalles  égaux. 

Si  on  voulait  que  ce  fût  le  travail  de  la  résistance  qui  fût  uni- 
forme, c'est  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  K  sur  AB  ou  la 
corde  BK  qu'il  faudrait  diviser  en  n  parties  égales;  les  parallèles 
à  AB,  menées  par  les  points  de  division,  rencontrermentBK  en  des 
points  P,  Q,  R,  qui  détermineraient  les  positions  successives  du  le- 
vier AP,  A  Q,  AK,  après  des  temps  égaux. 

Soient  OL,I>L,  deux  arcs  de  cercle  que  la  cheville  devra  par- 


Fig.  290. 
courir  dans  le  même  temps,  en  marchant  de  gauche  à  droite  ou  de 
droite  à  gauche  en  tournant  autour  du  centre  r.  Divisons  chacun 
de  ces  arcs  en  9»  parties  égales  et  faisons  passer  par  chaque  point  de 
division  des  arcs  de  cercle  décrits  du  centre  A,  qui  représenteront 
les  chemins  que  décriront  les  divers  points  du  levier.  Chacun  de 
ces  points  de  division  représentera  une  position  de  la  cheville  qui 
correspondra  à  une  position  du  levier.  Cela  posé,  il  est  facile  d'ob- 
tenir les  points  des  courbes  correspondants  aux  n  divisions  et  par 
suite  ces  courbes  mêmes. 

Soit  par  exemple  L  la  dernière  division  correspondant  à  la  posi- 
tion AK  dû  levier,  lorsque  la  cheville  sera  en  L,  le  levier  devra 
être  en  A  K,  si  donc  nous  prenons  sur  l'arc  passant  par  le  point  L, 
Lo  ss=  FN,  0  sera  le  point  cherché,  le  levier  sera  relevé  d'une 


312  tIVRE   DEUXIÈME. 

quantité  FL  égale  à  la  saillie  de  la  courbe  de  plus  que  si  la  cheville 
parvenue  au  point  L  agissait  seulement  sur  le  levier.  Four  tout 
autre  point  on  raisonnera  de  même,  ainsi  pour  la  deuxième  division 
a,  correspondant  à  la  seconde  position  AQ  du  levier  dans  la  rota- 
tion de  droite  à  gauche,  prenant  Ha  =am,  le  point  m  sera  un 
point  de  la  courbe.  On  construira  ainsi  tous  les  points  de  la  courbe, 
tels  que  la  cheville  y  étant  placée  relève  le  levier  à  la  position 
indiquée. 

332.  Frottement.  Le  frottement  pourra  s'obtenir  pour  le  cas 
actuel,  par  une  méthode  semblable  à  celle  indiquée  art.  326.  Il  est 
bien  évident  que  le  chemin  parcouru  par  le  frottement  sur  tout  le 
contour  des  courbes  est  considérable,  et  que  par  suite  ces  organes 
sont  impropres  à  transmettre  de  grands  efforts. 

AXES  NON  PARALLÈLES. 
MOUVEMENT  CIRCULAIRE  ALTERNATIF. 

333.  Les  excentriques  appliqués  à  produire  le  mouvement  circu- 
laire alternatif  jouissent  de  la  propriété  importante  de  communiquer 
le  mouvement,  quel  que  soit  l'angle  que  fasse  l'axe  autour  duquel  ils 
tournent  avec  le  levier  oscillant.  En  effet,  l'excentrique  agissant  sur 
le  plat  du  levier  (  si  l'action  était  communiquée  à  l'aide  d'une  che- 
ville se  réduisant  à  un  point,  ceci  ne  serait  plus  vrai  et  il  faudrait 
alors  recourir  à  des  systèmes  semblables  à  ceux  que  nous  allons 
décrire  pour  le  cas  suivant),  cette  face  du  levier  devient  un  flanc 
d'une  grande  longueur  que  l'excentrique  rencontre  toujours.  La 
poussée  peut  donc  toujours  avoir  lieu,  et  toujours  par  une  Ugne, 
si  le  contour  de  l'excentrique  est  formé  par  une  surface  dont  la  face 
du  levier  représentera  le  plan  tangent  dans  toutes  les  positions  du 
contact.  Dans  la  pratique  toutefois ,  le  plan  de  l'excentrique  ne 
doit  pas  faire  un  angle  très  différent  de  zéro  ou  d'un  droit,  autre- 
ment le  chemin  parcouru  par  le  frottement  serait  trop  considé- 
rable. 

MOUVEMENT  RECTIUGNE  ALTERNATIF., 

334.  L'importante  propriété  dont  nous  venons  de  parler  n'existe 
plus  pour  un  excentrique  semblable  à  ceux  décrits  ci-dessus,  dont 
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le  plan  ne  comprend  pas  la  direction  du  mouvement  rectiligne*  Eu 
effet,  la  poussée  ne  pouvant  avoir  lieu  que  par  un  point  unique,  tel 
que  l'extrémité  de  la  barre,  si  celle-ci  fait  un  angle  très  petit  avec 
le  plan,  le  mouvement  pourra  se  communiquer  dans  la  pratique  si 
l'excentrique  a  une  épaisseur  sufQsante  ;  mais  s'il  est  un  peu  grand, 
le  point  de  contact  échappera  évidemment  bientôt  du  contour  de 
l'excentrique. 

835.  Toutefois,  si  au  lieu  de  se  limiter  à  des  excentriques  plans 
on  considère  des  rainures  courbes,  le  problème  peut  être  résolu. 

Si  la  direction  du  mouvement  de  la  barre  n'est  pas  parallèle 
à  l'axe  de  rotation,  la  surface  dans  laquelle  doivent  être  pratiquées 
les  rainures  devient  un  cône  ou  un  hyperboloîde  engendré  par  la  ro- 
tation autour  de  l'axe,  par  la  ligne  qui  est  la  direction  du  mouvement. 

Ainsi  dans  la  fig.  291  AB  est  l'axe, 

CD  la  barre  glissante,  e  la  cheville,  cd 

la  direction  du  mouvement,  qui  dans 

cet  exemple  est  supposé  rencontrer  l'axe 

en  c.  La  ligne  cd  ea  tournant  autour 

de  la  surface  engendre  un  cône  D  eil 

tournant  autour  de  AB,  et  la  cheville 

doit  être  engagée  dans  une  rainure  tracée 

Fig.  291 .  sur  la  surface  conique.  Si  la  surface  est 

développée,  la  rainure  ef  (pour  un  mouvement  régulier)  devient 

une  spirale  d'Arcliimède. 

Il  est  inutile  d'entrer  dans  le  détail  de  toutes  les  formes  et  com- 
binaisons qui  peuvent  être  ainsi  obtenues;  nous  nous  bornerons 
au  cas  le  plus  remarquable,  celui  où  la  direction  du  mouvement 
est  parallèle  à  l'axe. 

3S6.  Il  est  facile  de  voir  que  la  disposition  convenable  dans  ce 
cas  revient  à  celle  de  la  vis  qui,  servant  à  produire  le  mouvement 
rectiligne  continu  pour  une  direction  rectiligne  parallèle  à  l'axe, 
fournira  une  solution  par  l'emploi  d'une  double  vis  comme  le  re-* 
présente  la  fig.  292. 

Sur  la  circonférence  d'un  cylindre  on  trace  deux  hélices  com- 
plètes, l'une  à  droite  partant  de  a  et  passant  j^mbcdf  arrive 
en  Çj  l'autre  à  gauche,  qui  commence  en  g  et  passe  par  ohkt 


.^*M 
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pour  rejoindre  la  première  ea  a.  Ces  deux  hélieeâ  forment  un  tracé 
fermé,  se  continuent  l'une  l'autre,  et  permettent  au  cylindre  d'agir 
d'une  manière  continue.  Lorsqu'il  tourne,  la  pièce  £,  qui  passe 
dans  une  rainure  et  qui  est  attachée  à  la  pièce  glissante,  prend  un 
mouvement  alternatif  d'avant  en  arrière  et  vice  versa;  chaque  os- 


A 


Fig.  292. 

cillation  correspond  à  une  ou  plusieurs  révolutions  du  cylkidre,  eu 
raison  des  révolutions  de  l'hélice. 

Comme  les  rainures  hélicoïdales  se  coupent  nécessairement  deux 
fois  par  chaque  révolution ,  la  pièc^  £  doit  être  plus  longue  que  la 
rainure  comme  nous  l'avons  représenté  à  part;  il  devient  alors 
impossible  qu'elle  quitte  une  rainure  pour  l'autre  aux  croisements. 
En  outre ,  comme  les  inclinaisons  des  filets  sur  la  barre  sont  de 
directions  opposées ,  il  faut  que  la  pièce  £  soit  attachée  à  la  barre 
par  un  point  comme  le  montre  la  figure,  pour  qu'elle  tourne  d'an 
petit  angle  aux  changements  d'inclinaison. 

Si  la  barre  doit  se  mouvoir  plus  rapidement  dans  une  direction 
que  dans  l'autre,  l'inclinaison  d'une  rainure  doit  être  plus  rapide 
que  celle  de  l'autre  ;  de  même,  en  variant  son  inclinaison  dans 
différents  points,  on  variera  le  rapport  des  vitesses» 

Ce  système  convient  très  bien  pour  le  cas  où  une  oscillation  du 
mouvement  rectiligne  correspond  à  un  certain  nombre  de  rotations, 
et  ne  pourrait  être  employé  s'il  fallait  produire  moins  d'une  oscil- 
lation double  pour  une  révolution  de  l'axe. 

Dans  le  cas  où  il  faudrait  plusieurs  oscillations  pour  un  tour,  on 
pourrait  l'obtenir  par  la  disposition  des  excentriques  que  nous  al- 
lons décrire. 

337.  La  direction  du  mouvement  rectiligne  étant  parallèle  à 
l'axe  de  rotation,  et  par  suite  restant  toujours  à  une  distance  oon- 
étante  de  celui-ci,  si  l'on  fixe  une  roue  sur  l'axe  de  rotation,  et  que 
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sur  le  plat  de  eette  roue  (iig.  2S8)  on 
adapte  des  saillies  de  fonneeoiiTeDable, 
limitées  par  la  circonférence,  on  aura 
un  système  très  convenable  d'excen- 
tri^es. 

Si  en  chaque  point  de  ces  saillies  la 

hauteur  est  proportionnelle  à  la  base 

Fig.  293.  mesurée  sur  la  circonférence  j  si  le  profil 

de  leur  contour  est  hélicoïdal,  la  vitesse  du  mouvement  rectiligne 

sera  évidemment  proportionnelle  à  celle  du  mouvement  circulaire, 

et  uniforme  si  celle-ci  est  de  cette  nature. 

388.  Cette  disposition  se  réduit  à  la  suivante  dans  le  cas  d'une 
seule  oscillation  de  va-et-vient  pour  chaque  tour. 

E  e  est  un  axe  tournant  (fig.  294), 
G  g  une  barre  pouvant  gKsser  dans  le 
sens  de  sa  longueur  et  portant  en  g 
un  galet.  Un  plan  circulaire  F  est  fixé  à 
l'extrémité  de  l'axe  E  ;  ce  plan  ne  lui 
est  pas  perpendiculaire,  et  la  barre  G  g 
reste  toujours  en  contact  avec  le  plan 
par  l'effet  d'un  poids  ou  d'un  ressort.  Si 
le  plan  était  perpendiculaire  à  l'axe  il 
F%.  294.  Fîg.  295.  ^y  aurait  pas  de  mouvement  communi- 
qué à  la  tige,  mais  par  suite  de  l'inclinaison  un  mouvement  alter- 
natif lui  est  imprimé  dans  le  sens  de  sa  longueur,  et  la  gran- 
deur de  celui-ci  varie  avec  l'inclinaison  du  plan  sur  l'axe.  S'il 
est  ajusté  de  manière  à  ce  que  l'inclinaison  puisse  varier  à  vo- 
lonté, on  obtiendra  exactement  la  longueur  du  mouvement  rec- 
tiligne voulu. 

Il  est  facile  de  calculer  le  rapport  des  vitesses  des  deux  mouve- 
ments. En  effet,  soit  A  a  l'axe  vertical  du  système  (fig.  295),  B  le 
pohit  le  plus  bas  de  l'extrémité  de  la  barre,  B  a  A  l'angle  d'inclinai- 
son du  plan  sur  Taxe.  Soit  CD  la  barre  glissante,  Bc  A  le  plan  de 
rotation  du  point  B. 

Dans  le  mouvement  du  rayon  B  M  vers  M  C,  en  décrivant  l'angle 
IB  M  C,  l'extrémité  C  de  la  barre  parcourt  verticalement  l'espace  c  C. 
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Menant  C  N  perpendicuIaireiDent  à  BM,  N  n  est  égal  et  parallèle  à 
Ce,  et  on  a  : 

^  BN         ^    ^  BM   . 

Ce  s=3 — -  et  aM  = 


tang.  BaA  tang.  BaA 

D'ailleurs  BN  =  BM  sln.  vers.  BMC,  d'où  : 

BMsin.  vers.  BMC         ^^   .  „.,^ 

Ce  = 7 rr — r =  «M  siD.  vers.  BMC, 

tang.  BaA 

<^'est*à-dire  que  le  mouvement  de  la  barre  est  précisément  le  même 
que  celui  que  produirait,  à  l'aide  d'une  bielle  infinie  (engendrant 
un  mouvement  rectiligne  ) ,  une  roue  dont  le  rayon  serait  aM 
(art.  294). 

389.  JRédproque  des  solutions  précédentes.  Nous  montrerons 
ci-après  (art.  360)  que  les  excentriques  ne  peuvent  jamais  être  em- 
ployés que  comme  nous  Tavons  supposé  jusqu'ici,  c'est-à-dire  à 
produire  un  mouvement  circulaire  ou  rectiligne  alternatif  à  l'aide 
d'un  mouvement  circulaire  continu,  que  le  mouvement  ne  saurait 
être  produit  inversement. 


MBewMtîèwne  •eellott.  —  Condition  de  maximmu 
non  satisfaite. 

Parmi  les  organes  que  nous  allons  étudier  nous  ne  rencontre- 
rons que  des  organes  agissant  par  contact  immédiat,  le  système 
d'intermédiaires  rigides  (le  seul  possible  pour  engendrer  seul  le 
mouvement  alternatif),  composé  de  la  bielle  et  de  la  manivelle,  sa- 
tisfaisant à  la  condition  du  maximum.  Ce  ne  serait  qu'autant  que 
les  articulations  permettraient  certain  mouvement  que  le  système 
rentrerait  dans  le  cas  actuel,  et  nous  l'avons  déjà  étudié  art.  301. 

Org^anea  agrissant  par  contact  Immédiat* 

AXES  PARALLÈLES. 

SYSTÈMES  A  INTERMITTENCES. 

340.  Cames.  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que 
les  courbes  qui  forment  les  excentriques  étaient  continues,  ne  for- 
maient pas  de  ressaut,  c'est-à-dire  que  jamais  en  passant  d'an 


CIBCCLAIRE   CONTINU   EN   CIRC.  OU  RBCT.  ALTERNATIF.    317 

point  de  contact  à  un  autre  point  infiniment  voisin  angidairement, 
le  ray<m  vecteur  ne  décroiisusait  d'une  quantité  finie.  Lorsque  le  con- 
traire a  lieu,  il  y  a  discontinuité  du  mouvement,  et  choc  lors  de 
la  reprise  des  saillies  successives  ;  la  propriété  fondamentale  des 
excentriques  disparait  donc  dans  ce  cas.  Ces  saillies,  qui  prennent 
le  n<Hn  des  cames,  sont  fréquemment  employées  dans  les  machines 
lorsque  le  mouvement  alternatif  doit  être  séparé  par  des  inter- 
valles de  repos,  et  que  des  conditions  spéciales  de  l'emploi  des 
machines  contraignent  à  ne  pas  tenir  compte  des  chocs  qui  se 
produisent  dans  un  pareil  système,  toujours  défectueux  sous  ce 
rapport. 

Ges  systèmes  sont  surtout  employés  pour  produire  plusieurs  os- 
cUlations  du  mouvement  alternatif  pour  un  tour  du  mouvement  cîr* 
culaire  continu,  et  on  trace  en  général  les  courbes  des  cames  de 
manière  à  ce  que  les  deux  mouvements  soient  dans  un  rapport  de 
vitesse  constant  pendant  la  durée  du  contact. 

MOUVEMENT  CIRCULAIRE  ALTERNATIF. 
34  t.  La  fig.  296  montre  la  disposition  de  cames  servant  à  met- 
tre en  mouvement  un  marteau  emmanché  à  l'extrémité  d'un  le- 
vier. Ges  cames  doivent  être  suffisam- 
ment espacées ,  pour  que  le  levier  sur 
^L         ^__— m       l^^cl  elles  agissent  ait  pu  reprendre 
\^/^-^^  j^       sa  première  position  par  l'action  de  la 

pesanteur  ou  d'un  ressort,  quand  l'ac- 
Fig.  296, 

tion  d'une  came  vient  à  succéder  à  celle 

de  la  précédente  ;  action  qui  ne  peut  avoir  lieu  sans  un  choc  résul- 
tant de  la  rencontre  du  levier  en  repos  par  la  came  en  mouvement. 
La  courbe  des  cames  s'obtient  de  la  même  manière  que  s'il  s'a- 
gissait d'un  engrenage  à  flancs  ;  l'extrémité  du  levier  pouvant  être 
considéré  comme  un  rayon  de  cercle,  et  sa  forme  étant  plane,  cor- 
respond au  flanc  d'un  engrenage  épicycloïdal  ;  le  profil  des  cames  est 
donc  fourni  par  l'épicycloïde  décrite  par  la  circonférence  primitive, 
ayant  pour  diamètre  le  rayon  de  la  circonférence  primitive  dont  le 
centre  est  sur  l'axe  du  levier.  Mais  comme  on  n'a  en  général  aucune 
raison  pour  tenir  à  ce  que  le  mouvement  ascendant  du  marteau  soit 
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uniforme,  le  tracé  exaet  de  cette  courbe  est  de  pea  d'impcMianee 
dans  la  pratique.  On  termine  la  came  ai»  point  par  lecpiel  elle  doit 
toiieka  le  knkr  éHMksapofiîtiûiklaplus  élevée,  televier  doitloi^ 
même  se  terminer  en  ce  point. 

On  détermine  le  nombre  de  cames  d'i^rès  la  vitesse  que  doit  «reir 
la  roue  et  le  nombre  de  coups  que  l'on  yent  firapper  par  minute. 

Quelquefois  la  came  saisit  le  marteam  par  la  partie  moyenne, 
quelquefois  près  de  la  tête. 

342.  Frottement.  La  came  étant  tracée  en  épicycloïdC)  l'angle  0 
décrit  par  le  levier  est  trop  grand  pour  qu'on  puisse  lui  appli- 
quer 9  pour  calculer  le  frottement ,  la  formule  que  nous  avoos 
trouvée  pour  les  ei^enages  en  supposant  cet  angle  très  petit. 
AL  Poncelet  a  montré  que  la  formule  qui  demie  l'effort  moyo) 
nécessaire  pour  vainere  le  frottement,  devient  alors  : 


^^     RR'     2  V+  2.3/'' 


a  étant  le  pas  des  cames  ;  et  que  le  travail  ccHisommé  par  le  frotte- 
ment pendant  que  la  came  parcourt  un  arc  R'd  est  : 


/QR  -R-U  +174/ 


843.  Pour  éviter  le  choc,  si  nuisible  dans  les  machines,  il  faut, 
toutes  les  fois  que  cela  est  possible,  remplacer  les  cames  par  un  ex- 
centrique eonitinu,  après  avoir  préalablement  transformé,  s'il  est  né- 
cessaire, le  mouvement  circulaire  continu  en  un  autre,  tel  qu'une 
rotation  dure  le  même  temps  qu'une  oscillation  du  levier.  La  courbe 
ne  doit  alors  Jamais  abandonner  le  corps  à  lui-même,  pour  ne  pas  le 
rencontrer  au  repos  lorsqu'elle  marche  dle-méme  avec  une  certaine 
vitesse*  Telle  serait  pour  le  eas  d'un  marteau,  l'excentrique  tracé 


Fig.  297. 
comme  celui  que  représente  la  flg  297,  c'est-à-dire  tel  qu'au  point  le 
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plus  bas  de  là  course  du  marteau  il  fût  à  très  peu  près  tangent  à 
ane  droite,  menée  par  le  centre  du  mouvement  du  marteau  tangen- 
tiellement  au  cylindre  qui  est  monté  sur  Taxe  de  rotation. 

MOUVEMENT  RECTILIGNE  ALTERNATIF. 

844.  Les  cames  servent  à  produire  nn  mouvemail  mBBgne  in- 
termittent en  agissant  soit  sur  des  cheviHei  m  mentonnets,  soit 
sur  des  entailles  pratiquées  dans  litiges  guidées  verticalement. 
Tef  est  le  cas  des  pilons^ 

Le  tracé  pour  une  élévation  uniforme, 
est  évidemment  le  même  que  celui 
d'une  crémfdllère,  avec  la  condition  que 
K^y  les  dents  en  forme  de  développantes 

soient  assez  espacées  pour  que  le  pilon 
\J  ait  la  liberté  de  retomber  après  chaque 

Fig.  298.  soulèvement.  Le  profil  de  ces  dents  (fi* 

gure  295)  sera  donc  formé  d'une  développante  de  cerde. 

345.  Frottement,  Le  frottement  sur  la  c»ne,  ou  mieux  l'effort 
moyen  nécessaire  pour  vaincre  le  fix>ttement  pendant  que  la  tige  par* 

courra  le  chemin  a,  sera/Q  —  ,  &  étant  le  rayon  du  cercle  tan* 

•  n. 

gent  à  la  droite  parcourue  par  le  point  de  contact,  si  toutefois 

la  course  est  assez  courte  pour  qu'on  puisse  appliquer  à  ce  cas  la 

formule  trouvée  pour  évaluer  le  frottement  de  la  crémaillère. 

846.  Les  cames  agissant  contre  les  pilons  au  repos,  et  contre  des 
mentonnets  éloignés  de  l'axa  des  cylindres,  constitient  un  appareil 
défectueux;  car,  outre  le  frottement  dont  nous  avons  parié,.il  se  pro- 
duit un  choc  lors  de  la  rencontre  de  la  came  et  du  jmIoo,  enfin 
l'éloignement  du  mentonnet  de  l'axe  de  la  tige  fait  nattre  une  action 
de  déversement  et  par  suite  un  frottement  contre  une  des  moises 
inférieures  et  une  des  moises  supérieures  qui  la  maintiennent. 

Nous  renvoyons  au  cours  de  M.  Poncelet  pour  l'évaluation  de 
ces  résistances  ;  nous  dirons  seulement  comment  <hi  a  cherché  à 
les  diminuer. 

Dans  la  pratique,  une  même  roue  met  en  général  en  mouvement 
plusieurs  pilons  placés  les  uns  à  côté  des  autres,  ou,  pour  mieux 
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dire,  on  remplace  la  roue  par  un  cylindre  d'une  certaine  longueur, 
sur  lequel  sont  espacées  les  cames ,  disposées  suivant  une  hélice  si 
les  pilonsi  sont  également  distants  et  doivent  être  soulevés  à  inter- 
valles égaux  par  le  mouvement  uniforme  du  cylindre*  C'est  ce  qu'on 
appelle  une  batterie  de  pilons.  • 

347*  Pour  diminuer  le  frottement  on 
peut,  comme  dans  le  cas  précédent, 
remplacer  la  came  par  un  excentrique 
assemblé  à  un  percle  extrêmement  voi- 
sin de  l'extrémité  du  mentonnet  au  point 
le  plus  bas  de  la  course  du  pilon  (si  la 
position  de  ce  point  n'est  pas  variable)  et 
tangent  à  l'origine  à  cette   circonfé-  Fig.  299. 

renée  (flg.  299). 

348.  Quant  à  l'action  de  la  came  sur  l'extrémité  du  mentonnet, 
tendant  à  déverser  la  tige  du  pilon  et  à 

faire  naître  des  frottements  considérables 
sur  les  guides  qui  la  maintiennent ,  on 
l'évite  quelquefois  en  pratiquant  dans 
la  tige  du  pilon  (fig.  300)  une  ouver- 
ture pour  le  passage  de  la  came  qui 
peut  alors  agir  dans  l'axe  même  du 
pilon. 

Un  rouleau  placé  à  la  partie  supérieure  de  l'entaille  diminue 
beaucoup  le  frottement,  au  moins  jusqu'à  ce  que  l'usure  empêche 
ce  rouleau  de  tourner. 

Quand  on  ne  peut  affaiblir  ainsi  le  pilon,  on  peut  lui  adapter  un 
anneau  portant  deux  saillies  dont  la  direction  commune  passe  par 
'axe,  et  que  rencontrent  deux  cames  semblables  entre  elles  agis- 
sant simultanément. 

SYSTÈMES  QUI  DÉRIVENT  DES  ENGRENAGES. 

349.  Si  l'on  réfléchit  à  la  nature  intime  des  divers  systèmes  que 
nous  venons  d'étudier,  on  reconnaîtra  facilement  que  les  solutions 
qui  résultent  des  organes  agissant  par  contact  immédiat,  que  cette 
-communication  du  mouvement  d'une  courbe  à  une  autre  courl)e, 


Fîg.  300. 
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ne  diffèrent  de  la  solution  adoptée  pour  les  engrenages  qu'en  ce 
que  le  mouvement  alternatif  étant  le  plus  souvent  limité  à  des 
angles  peu  considérables  s'il  est  circulaire  ou  de  peu  de  longueur  s'il 
est  rectiligne,  on  peut  se  contenter  de  munir  le  système  conduit 
d'une  seule  dent,  et  la  conduire  par  une  courbe  de  forme  convena- 
ble, adaptée  à  la  roue  conductrice.  On  se  limite  généralement  au 
cas  le  plus  simple,  celui  où  cette  dent  est  une  cheville,  un  fuseau, 
qui  offre  l'avantage  de  pouvoir  se  transformer  en  un  galet  qui  di- 
minue le  frottement. 

Si  au  contraire,  on  munit  le  système  conduit  de  dents  multi- 
ples, on  rentre  alors  dans  le  cas  général  des  engrenages,  le  rap- 
port de  vitesses  est  généralement  constant  et  tout  ce  que  nous  avons 
dit  au  sij^et  des  engrenages  devient  applicable  ;  alors,  comme  le 
^stème  ne  devient  plus  libre  après  l'action  sur  la  dent  unique, 
et  comme  cela  a  déjà  lieu  avec  l'espèce  d'engrenage  intérieur  ou 
extérieur  que  forme  chaque  face  d'une  rainure,  les  mouvements 
alternatifs  sont  en  réalité  engendrés  par  deux  systèmes  de  mouve- 
ments continus  se  succédant  dans  des  directions  opposées. 

MOUVEMENT  aRCULAIRE  ALTERNATIF. 

350.  Soit  A  l'axe  autour  duquel  a  lieu  le  mouvement  circulaire 
continu,  B  celui  autour  duquel  il  s'agit  de  produire  un  mouvement 
circulaire  alterpatif.  Montons  sur  A  et  B  deux  roues  dentées  qui 
engrènent  dans  les  rapports  de  vitesse  voulus  ;  si  l'engrenage  est 
extérieur,  B  se  mouvra  dans  un  sens,  et  dans  le  sens  contraire  s'il 
est  intérieur.  Le  problème  sera  donc 
résolu  à  l'aide  de  deux  moitiés  de  roues 
dentées  (figure  801),  engrenant  l'une 
intérieurement,  l'autre  extérieurement, 
assemblées  à  l'arbre  B  et  mues  suc- 
cessivement par  la  roue  montée  sur 
l'arbre  A. 
Dans  la  pratique  on  emploie  les  dis- 
Fjg.  301.  positions  suivantes  qui  sont  en  réalité 

complexes,  c'est-à-dire  qui,  outre  les  deux  mouvements  circulaires, 
supposent  la  possibilité  d'un  autre  mouvement  rectiligne  alternatif. 
I.  21 
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351.  Soit  un  disque  de  métal  tournant  autour  da  centre  G  (fi- 
gure 302).  Sur  la  face  du  disque  est  fixé  un  anneau  coupé  am. 


Fig.  302. 

dont  le  contour  est  taillé  en  dents.  Le  pignon  B,  porte  des  dents  de 
forme  convenable  et  Bim  axe  est  monté  de  manière  à  avoir  la  fa- 
culté de  se  mouvoir  dans  la  direction  BG,  ce  qu'on  obtient  en 
guidant  son  extrémité  dans  une  ramure  pratiquée  dans  le  disque. 
Il  est  ainsi  successivement  en  contact  avec  tous  les  points  de  la  rai- 
nure 'BSftbhk,èi  une  distance  des  circonférences  primitives  de  Fan- 
neau,  égale  au  rayon  du  pignon,  estimée  normalement  à  celles-ci. 

Si  le  pignon  placé  comme  sur  la  figure  tourne  de  B  vers  S,  le 
disque  tourne  dans  une  direction  opposée  ;  mais  quand  il  arrive  vers 
la  partie  f,  la  rainure,  dans  laquelle  passe  son  «ae,  le  ramène 
d'avant  en  arrière  et  le  fait  a^  sur  les  dents  de  l'intérieur  de  l'an- 
neau. Le  disque  tourne  alors  dans  le  même  sens  que  le  pignon,  et 
cette  action  continue  jusqu'à  ce  qu'il  repasse  par  la  partie/  et  que 
le  mouvement  soit  de  nouveau  renversé. 

Le  rapport  des  vitesses  est  constant  pendant  toute  la  durée  da 
mouvement  dans  chaque  direction,  mais  plus  petit  lorsque  l'engre- 
nage est  intérieur  que  quand  il  est  extérieur  (la  différence  est 
moindre  toutefois  que  dans  le  système  de  la  fig.  301),  car  le  rayon  de 
l'engrenage  intérieur  est  nécessairement  moindre  que  celui  de  l'en- 
grenage extérieur.  Le  changement  de  direction  n'est  pas  histan- 
tané,  la  partie  S/f  de  la  rainure  qui  réunit  celle  intérieure  et  celle 
extérieure  étant  d'une  certaine  étoidue  (elle  est  formée  d'undend- 
cercle)  ;  bien  que  la  variation  ne  satisfasse  pas  complètement  h  la 


CIRCULAIRE  CONTINU   EN   CIRG.  OU  RECT.  ALTERNATIF.    323 

condition  du  maximam,  toatefois  la  vitesse  dans  un  sens  diminue 
graduellement  quand  Taxe  du  pignon  passe  de  S  à  /,  puis  reprend 
graduellement  en  sens  inverse  en  passant  défait  pour  se  mou- 
Toir  alors  avec  la  vitesse  qui  correspond  au  cercle  intérieur. 
362.  Souvent  la  roue  coupée  est  formée  de  chevilles  enfoncées 
dans  un  disque  comme  le  représente  la 
fig.  803.  Dans  cette  disposition  les  cir- 
conférences primitives  de  l'une  et  de 
l'autre  roue  du  disque  sont  les  mêmes, 
et  aussi  le  rapport  de  vitesse  le  même 
que  le  pignon  soit  au  dedans  ou  dehors  ; 
de  plus ,  l'espace  que  le  pignon  doit  par- 
courir pour  passer  d'un  mouvement  à 
Fig.  303.  l'autre,  est  réduit. 

353.  Cet  espace  peut  être  encore  plus  diminué,  en  disposant  les 
dents  comme  dans  la  figure  304,  c'est-à-dire  en  faisant  de  la  roue 
la  plus  éloignée  du  centre  celle  de  l'engrenage  intérieur  ;  mais  en 
même  temps  la  différence  entre  les  deux  rapports  de  vitesse  est 
augmentée. 

354.  Dans  les  figures  qui  précèdent  les  formes  des  dents  sont 
déterminées  par  les  principes  généraux  déjà  exposés  en  traitant 
des  engrenages.  Toutefois ,  la  disposition  de  la  figure  303  exige 
quelques  considérations  particulières. 


Fjg.  304.  Fîg.  305. 

Chaque  dent  d'un  pareil  système  peut  être  considérée  comme 
formée  de  deux  dents  placées  dos  à  dos,  la  circonférence  primitive 

21. 
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commune  passant  par  leur  milieu.  La  partie  extérieure  est  formée 
de  dents  d'une  roue  extérieure,  et  la  partie  intérieure  d'après  les 
conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  les  dents  d'une  roue  menée 
intérieurement. 

On  obtient  les  formes  convenables  à  l'aide  d'un  cercle  ayant 
pour  diamètre  le  rayon  du  cercle  primitif  du  pignon ,  et  qui  roule 
extérieurement  ou  intérieurement  sur  la  circonférence  primitive  de 
la  roue.  Les  deux  dents  des  extrémités  doivent  être  circulaires,  leur 
centre  se  trouver  sur  la  circonférence  primitive  et  leur  diamètre 
être  égal  à  la  moitié  de  la  saiUie  de  la  dent  du  pignon. 

355.  Rapport  de  vitesses  variable.  S'il  est  demandé  que  le  rap- 
port des  vitesses  varie,  alors  les  courbes  primitives  ne  doivent  plus 
être  des  courbes  concentriques  au  disque.  Ainsi  dans  une  pareille 
disposition  représentée  fig.  305,  la  rainure  kl  est  dirigée  vers  le 
centre  du  disque,  et  quand  le  pignon  toucbe  cette  partie  il  ne  peut 
imprimer  aucun  mouvement  au  disque;  dans  les  autres  parties  le 
rayon  vecteur  varie  et  aussi  le  rapport  des  vitesses  angulaires. 

MOUVEMENT  RECTILIGNE  ALTERNATIF. 

356.  Quand  la  pièce  à  mouvement  alternatif  se  meut  en  ligne 
droite,  on  emploie  une  crémaillère  dont  les  dents  sont  le  plus  sou- 
vent de  simples  fuseaux,  système  qui  n'est  pas  convenable  pour 
les  anneaux  des  systèmes  précédents  (puisque  les  dents  qui  en- 
grènent avec  le  même  pignon  doivent  être  différentes  dans  l'engre- 
nage extérieur  et  dans  l'engrenage  intérieur). 


o  o  ooo 


Fig.  306. 

B&  est  la  pièce  glissante  (fig.  306),  A  le  pignon  qui  conduit  et 
dont  l'axe  peut  passer  de  A  en  a,  la  distance  A  a  étant  égale  à  son 
diamètre  ;  ce  cbangement  se  produit  à  chaque  extrémité  du  mouve- 
ment rectiligne.  Les  dents  de  ce  syst^e  pourraient  recevoir  toutes 
les  formes  convenables  aux  divers  systèmes  de  crémaillères. 
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357.  Dans  le  système  suivant  on  a  remplacé  le  mouvement  du 
pignon  par  celui  de  la  crémaillère. 

Bb  est  la  pièce  qui  reçoit  le  mouvement  alternatif  (ûg.  307) 
(gui  est  guidée  par  des  rouleaux  comme  on  le  fait  toujours  dans  la 
pratique),  A  est  le  pignon  qui  conduit.  La  double  crémaillère  Ce 
est  formée  de  deux  bandes  opposées,  et  une  double  rainure  dans 
laquelle  passe  la  tige  du  pignon  court  parallèlement  aux  dents. 


Fig.  307. 

La  crémaillère  est  assemblée  avec  la  plaque  B  6,  de  telle  sorte 
que  son  mouvement  transversal  puisse  se  produire  lorsque  le  pi- 
gnon se  trouve  vers  l'extrémité  de  la  crémaillère  ;  de  la  sorte  le 
pignon  peut  successivement  engrener  avec  les  dents  de  chaque  côté. 

Deux  leviers-guides  KC^  kc  sont  fixés  d'une  part  en  K,A;  à  la 
pièce  en  mouvement  alternatif  et  de  l'autre  en  C,  c  à  la  crémaillère. 
Ces  leviers  sont  assemblés  par  leur  milieu  à  un  autre  levier  Mm, 
auquel  est  imprimé  un  petit  mouvement  truisversal  lorsque  le 
changement  de  sens  doit  avoir  lieu.  Le  mouvement  des  deux  leviers 
autour  de  leurs  axes  K,  k  est  le  même,  et  comme  leur  mouvement  est 
très  petit  et  leur  direction  presque  parallèle  à  celle  du  mouvement 
rectiligne,  leurs  extrémités  G,(?  se  meuvent  sensiblement  perpen- 
diculairement à  celui-ci,  et  conséquemment  la  crémaillère  qui  est 
assemblée  avec  leurs  deux  extrémités  se  meut  aussi  perpendiculai- 
rement à  sa  direction  comme  il  est  nécessaire. 

358.  Double  crémaillère  et  partie  de  pignon.  Tous  ces  sys- 
tèmes sont  en  réalité  complexes,  c'est-à-dire  qu'ils  supposent  que 
l'axe  du  pignon  peut  prendre  un  mouvement  rectiligne  alternatif 
outre  ceux  qui  font  l'objet  de  la  transformation.  Quand  il  n'en  est 
pas  ainsi  on  peut  employer  le  système  représenté  fig.  308.  Il  se  com- 
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pose  de  deux  crémaillères  placées  en  regard  et  montées  sor  le  tùkm 
châssis,  entre  lesquelles  toumeune  partie 
de  pignon.  Celles;!  tournant  toujoursdans 
le  même  sens,  engrènera  successivement 
avec  chacune  des  crémaillères,  et  le  mou* 
vement  de  rotation  de  l'axe  communique- 
ra à  la  barre,  dans  un  rap]port  constant, 
un  mouvement  rectiligne  alternatif. 

Nous  n'avons  pas  besoin  de  répéter  ^îg*  308. 

l'observation  que  de  pareils  systèmes,  qui  donnent  lieu  à  des  chocs 
à  chaque  reprise  du  mouvement,  sont  défectueux  par  ce  motif. 

AXES  NON  PARALLÈLES. 

359.  Siles  axes  ne  sont  pas  parallèles,  les  solutions  du  problème, 
pour  les  organes  de  la  nature  des  derniers  que  nous  venons  d'exa- 
miner, sont  données  directement  par  la  théorie  générale  des  engre- 
nages; nous  n'avons  donc  pas  à  nous  y  arrêter  longuement 

La  roue  mue  d'un  mouvement  circulaire  continu  étant  armée  de 
dents  sur  toute  sa  circonférence,  il  faudra  munir  l'arbre  qui  deyra 
prendre  un  mouvement  circulaire  alternatif  de  parties  d'engrenage 
extérieur  et  intérieur  agissant  successivement,  et  les  dents  seront 
tracées  comme  dans  le  cas  des  engrenages  coniques  si  les  deux  axes 
se  rencontrent,  comme  dans  le  cas  des  engrenages  hyperboloïdiques 
si  les  deux  axes  ne  se  rencontrent  pas  et  ne  sont  pas  parallèles. 

S'il  s'agissait  d'un  mouvement  rectiligne,  la  solution  serait  en- 
core la  même  en  remplaçant  les  deux  parties  de  roues  dentées  par 
deux  longueurs  de  crémaillères. 

n  n'y  a  pas  lieu  d'insister  beaucoup  sur  des  dispositions  trop 
compliquées  pour  la  pratique  ;  nous  dour 
nerons  seulement  un  exemple  qui  se  ren- 
contre quelquefois  pour  des  axes  des 
deux  mouvements  circulaires  à  angle 
droit  ;  dans  ce  cas  la  sdution  générale 
devient  plus  sim^e» 

Soit  A  a  un  axe  (figure  809]  qui  Fig*309. 

tourne  toujours  dans  la  même  direction ,  B&  un  autre  axe  à  angle 
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droit  sur  le  premier,  auquel  il  s'agit  de  comimmlquer,  pour  une  ro- 
tation de  cehû-ci,  un  certain  nombre  de  rotations  qak  auront  lieu 
alternatIvemeBt  dans  un  sens  et  en  sens  contraire. 

Ce  dernier  axe  porte  deux  pignofis  B  et  6  ;  le  premier  porte  une 
fraction  de  roue  dentée,  une  moitié  de  dreonlià^eBee  p»  exemple, 
de  m  en  ».  Si  l'on  suppose  que  la  roue  tourne  de  n  vers  m,  les 
dents  agissant  sur  le  pignon  h,  Taxe  Bb  toome.  Mais  quand  la  der- 
nière dent  »  quitte  le  pignon,  cette  rotation  cesse;  pois,  lorsque  la 
première  dent  m  vient  engrener  avec  B ,  le  mouvement  de  Taxe 
reprend  un  sens  contraire. 

Le  système  de  doubles  rainures  hélicoïdales  que  nous  avons 
donné  plus  haut  comme  dérivant  de  la  vis,  est  la  solution  corres- 
pondante à  la  précédente  pour  le  mouvement  rectiligne  alternatif. 

Pour  les  systèmes  à  intermittences  nous  n'avons  rien  à  ajouter 
à  ce  que  nous  avons  dit  pour  les  excentriques,  dont  ces  systèmes 
ne  sont  que  des  tracés  particuliers. 

Solution  da  problème  réciproque  du  précédent* 

360.  Les  systèmes  qui  dérivent  des  engrenages  sont  évidem- 
ment réciproques,  c'est-à-dire  que  le  mouvement  alternatif  peut 
engendrer  par  leur  intermédiaire  le  mouvement  continu  ;  pourvu 
toutefois  pour  quelques-uns,  que  l'inertie,  comme  cela- a  toujours 
lieu  dans  la  pratique,  assure  la  continuation  du  mouvement  continu 
lors  du  changement  de  sens  du  mouvement  alternatif,  lorsque  l'ac- 
tion dans  un  sens  a  cessé  et  n'a  pas  encore  lieu  dans  l'autre  sens. 

Il  n'en  est  pas  de  même  des  cames  et  excentriques  ;  ils  ne  four- 
nissent pas  en  général  un  système  à  l'aide  duquel  un  mouvement 
alternatif  puisse  produire  un  mouvement  circulaire  continu.  En  ef- 
fet, en  nous  reportant  à  la  similitude  établie  entre  les  excentriques 
et  les  engrenages,  avec  le  système  de  deux  roues  dentées,  lorsque 
les  dents  de  l'une  set  réduisent  à  une  dent  unique,  on  voit  que  les 
rayons  vectelirs  menés  des  deux  centres  au  point  de  contact  pen- 
dant le  cours  de  la  rotation,  passent  toujours  par  un  point  où  ils 
sont  à  angle  droit.  En  effet,  l'inclinaison  du  rayon  vecteur  de 
l'excentrique  sur  la  direction  du  levier  devant  changer  de  sens, 
puisque  la  dent  unique  doit  faire  un  tour  entier  pour  une  fraction 
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de  tour  dn  levier,  passe  nécessairement  par  an  angle  droit  ;  en  ce 
point  la  communication  de  mouvement  s'arrêterait  nécessaire- 
ment, le  mouvement  circulaire  ne  pourrait  plus  se  continuer.  Il  en 
serait  de  même  pour  le  mouvement  rectiligne,  lorsque  celui-ci  agi- 
rait sur  une  tangente  perpendiculaire  à  sa  direction  qui  serait  aussi 
celle  du  rayon  passant  au  point  de  contact.  Ces  systèmes  ne  sont 
donc  pas  à  retour  et  les  mouvements  alternatifs  ne  peuvent,  à 
Taide  d'un  excentrique,  engendrer  un  mouvement  circulaire  con- 
tinu. 
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VI. 
RECTILI&NE  CONTINU  EN  CIRCULAIRE  ALTERNATIF. 

361 .  Le  mouvement  rectiligne  continu  étant  produit  par  le  sys- 
tème pian  et  le  mouvement  circulaire  alternatif  par  le  système 
levier,  les  solutions  directes  pour  cette  transformation  consistent  à 
établir  une  communication  entre  deux  systèmes  de  ce  genre.  Ces 
solutions  sont  moins  usitées  dans  la  pratique  que  celles  encore  sim- 
ples que  Ton  obtient  à  l'aide  des  moyens  déjà  décrits,  en  introdui- 
sant un  mouvement  circulaire  continu  comme  intermédiaire. 

Remarquons  d'abord  que,  d'après  la  nature  du  mouvement  rec- 
tiligne continu ,  les  articulations  ne  peuvent  pas  fournir  de  solu- 
tion; qu'elle  ne  pourra  résulter  que  d'organes  agissant  par  contact 
immédiat,  ou  au  plus  par  assemblages  momentanés.  Les  solu- 
tions se  réduisent  donc  à  ceDes  qui  correspondent  au  système  des 
excentriques  et  au  système  des  engrenages,  pour  la  conversion 
du  mouvement  circulaire  continu  en  circulaire  alternatif,  enfin 
aux  encliquetages,  systèmes  qui  Jouissent  de  propriétés  déjà  étu- 
diées. 

Ori^nes  agissant  par  contact  immédiat* 

362.  Bainures.  Aux  excentriques  tournant  autour  d'un  centre 
situé  à  l'infini  correspondent  des  lignes  droites  ou  courbes,  des  plans 
inclinés  tracés  sur  la  pièce  qui  se  meut  en  ligne  droite.  Si,  pour 
rendre  leur  action  possible  dans  les  deux  directions  du  mouvement 
altematif  on  les  trace  doubles  (fig.  310) ,  c'est-à-dire  qu'on  pratique 


Fig.  310. 

comme  dans  les  cas  précédents  une  rainure  dans  la  pièce  qui  se 
meut  en  ligne  droite,  et  que  dans  cette  rainure  on  engage  la  cheville 
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OU  galet  faisant  corps  avec  le  levier,  il  est  évident  que  celoi-ci  aura 
un  mouvement  de  va-et-vient,  dont  l'amplitude,  aussi  bien  qae 
le  rapport  des  vitesses,  sera  déterminée  par  le  tracé  des  rainures. 
Si  elles  sont  rectilignes,  rextrémitédu  levier  qui  se  meut  sensi- 
blement en  ligne  droite,  si  le  chemin  est  de  peu  d'étendue,  par- 
courra pour  une  hauteur  a  du  plan  incliné,  si  6  est  l'angle  du  petit 

are  décrit  avec  la  hauteur  a,  un  arc  égal  à -,  pendant qae 

cos.  6 

la  base  parcourra  le  chemin  b  ;  le  rapport  des  vitesses  sera  - 


b  cos.  î 

On  devra  toujours  arrondir  les  angles  pour  que  le  changemrat  de 
sens  du  mouvement  ait  Ken  suis  choc  brusque,  pour  que  la  con- 
dîtion  du  maximum  soit  satisfaite. 

Comme  dans  le  cas  des  excentriques,  le  levier  engagé  dans  la 
rainure  (pourvu  que  celle-ci  soit  d'une  largeur  suffisante)  peut 
recevoir  un  mouvement  alternatif,  queRes  que  soient  les  positions 
relatives  de  son  axe  de  rotation  et  de  la  direction  du  mouvement 
rectiligne. 

363*  Crémaillère  double.  Si  on  combine  un  système  composé 
d'une  roue  dentée  et  de  deux  crémaillères  placées  face  à  face,  en 
supprimant  alternativement  des  parties  de  celles-ci  de  manière  qae 
l'action  ait  lieu  successivement  de  chaque  côté  (fig.  311),  on  aura 


Fig.  311. 

un  système  à  l'aide  duquel  un  mouvement  chrculaire  alternatif  de 
l'axe  de  la  roue  sera  obtenu  par  le  mouvement  rectiligne  continu 
du  châssis.  Dans  ce  système  le  rapport  des  vitesses  est  constant, 
mais  il  a  les  inconvénients  déjà  énoncés  des  systèmes  alternatifs 
qui  dérivent  des  engrenages,  à  savoir  qu'il  se  prodttit  nécessafre- 
ment  un  choc  aux  changements  de  s^s. 


.^ 
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\  Ce  système  peut  servir  pour  des  positions  quèleonques  de  l'axe 

('  de  rotatton  et  de  la  direction  rectiligne,  en  donnant  aux  dents  de  la 

^  roue  et  de  la  crémaillère  une  forme  ccmvenable.  Toutefois,  lorsqu'ils 

arrivent  à  être  parallèles,  auquel  cas  la  crémaillère  se  confond  avee 

^  une  vis,  il  faudrait  employer  un  système  analogue  à  celui  de  la 

ûg.  292,  dans  lequel  des  parties  d'hélice  ou  autres  courbes  tracées 

à  la  surface  du  cylindre  se  succéderaient  en  sens  contraire.  Ce 

système,  qui  consisterait  à  produire  une  rotation  par  la  pression 

du  âlet  d'une  vis  sur  la  dent  d'une  roue ,  n'est  pas  admissible 

en  pratique,  comme  nous  l'avons  fait  voir  en  traitant  de  la  vis 

sans  fin* 

Passons  à  la  solution  du  problème  réciproque  du  précédent,  à  la 
production  du  mouvement  reetiligne  continu  à  l'aide  du  mouve- 
ment circulaire  alternatif,  et  disons  d'abord  que  lorsque  le  premier 
est  de  peu  de  longueur^  on  fait  quelquefois  agir  le  levier  direc- 
tement sur  l'extrémité  de  la  pièce  guidée  en  ligne  droite. 

Z64.  Eneliquetages.  Une  <»:émaillère  à  dents  inclinées  suivant 
un  angle  aigu  avec  le  sens  du  mouvement  est  mue  par  deux  cro- 
chets (fig.  312)  dont  les  extrémités  sont  assemblées  à  une  traverse 


tournant  autour  du  même  axe  qu'un  levier,  avec  lequel  elle  est 
assemblée.  Le  mouvement  circulaire  altematif  du  levier  fera,  à 
chaque  demi-oscillation,  avancer  et  engrener  une  des  dents  et  opé- 
rera la  traction  par  l'autre. 

L  étant  la  longueur  du  bras  de  levier  auquel  s'applique  la  force 
motrice,  on  l'angle  d'une  oscillation,  L  »  sera  le  chemin  parcouru 
pendant  une  oscillation  par  l'extrémité  du  levier. 

r,  r'  étanties  distances  du  centre  des  articulations  des  crochets  à 
l'axe,  r  0»,  r'»  seront  les  chemins  parcourus  par  le  point  d'attache  des 
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encliquetages,  9»,  9»'  étant  les  angles  moyens  que  font  ces  chemins 
avec  la  direction  du  mouvement  rectiligne,  on  aura  sensiblement  : 

r  û»  COS.  y  +  /  û»  COS.  y'  =  chemin  parcouru  en  ligne  droite  ;  f  et 
f'  étant  les  plus  petits  possibles,  pour  que  la  pression  des  crochets 
sur  la  face  postérieure  des  dents  soit  un  minimum. 

Les  endiquetages  ne  peuvent  servir  qu'autant  que  la  direction 
du  mouvement  rectiligne  fait  un  très  petit  angle  avec  plan  du 
mouvement  alternatif;  s'il  en  était  autrement,  il  faudrait  employer 
d'abord  une  transformation  intermédiaire  pour  changer  les  plans 
d'un  des  mouvements. 

365.  L'endiquetage  par  pression  agit  de  la  même  manière  qne 
le  précédent.  La  fig.  313  montre  comment  le  construit  M.  Sala- 
din.  n  se  compose  d'un  bâti  auquel  sont 


O 


Ç^  fixées  deux  douilles  servant  de  guides  à 

une  tige  ronde.  Entre  les  douilles  est 
fixé  un  pivot  sur  lequel  s'assemble  le 
levier  ayant  un  mouvement  circulaire 
alternatif.  A  une  extrémité  de  ce  levier 
est  fixé  un  second  petit  levier  portant 
Fig.  31 3.  un  anneau  dans  lequel  passe  la  tige;  un 

troisième  petit  levier  assemblé  au  bâti  porte  également  un  anneau 
dans  lequel  passe  aussi  la  tige.  Lorsqu'on  met  en  mouvement  le 
grand  levier  pour  fEdre  monter  la  tige  ronde,  le  second  levier,  placé 
à  son  extrémité,  tend  à  descendre  par  son  poids  :  il  s'incline  et  en- 
lève la  tige,  par  suite  de  l'obliquité  de  la  traction.  Le  second  anneau 
placé  sur  le  bâti  et  agissant  en  sens  contraire  de  l'autre ,  retient  la 
tige  pendant  que  le  levier  reprend  sa  première  position,  sans  suivre 
la  tige  dans  son  mouvement. 

366.  La  véritable  transformation  usitée  dans  les  machines,  pour 
s'affranchir  des  résistances  passives  des  solutions  directes,  consiste 
à  transformer  le  mouvement  circulaire  alternatif  en  circulaire  con- 
tinu, au  moyen  d'une  bielle  et  d'une  manivelle,  et  celui-ci  en  mou- 
vement rectiligne ,  au  moyen  d'une  crémaillère  ou  d'une  corde 
s'enroulant  sur  un  cylindre. 
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RECTILI&NE  CONTINU  EN  RECTIUME  ALTERNATIF. 

367.  Le  mouvement  rectiUgne,  tant  continu  qa'altematif,  étant 
produit  par  des  systèmes  de  l'ordre  plan ,  cette  transformation  ne 
pourra  résulter  directement  que  de  l'action  d'un  système  plan  sur 
un  autre  système  plan.  Cette  action  ne  peut  être  produite  que  par 
des  organes  agissant  par  contact  immédiat,  les  intermédiaires  ne 
pouvant  fournir  de  solutions,  les  intermédiaires  rigides  essentielle- 
ment limités  ne  pouvant  faire  partie  d'un  mouvement  rectiligne 
continu  avec  lequel  ils  se  déplaceraient,  et  les  intermédiaires  flexi- 
bles ne  pouvant  agir  que  dans  un  sens,  ne  peuvent  seuls  commu- 
niquer un  mouvement  alternatif. 

Org^anes  Bf^lssant  par  contact  immédiat. 

368.  Directions  des  deux  mouvements  à  angle  droit.  Des  rai- 
nuies  inclinées,  pratiquées  dans  la  pièce  (flg.  314)  ayant  un  mouve- 
ment rectiligne  continu,  et  agissant  sur^ 

une  cbevllle  adaptée  à  une  barre  ne  pou- 
vant prendre  qu'un  mouvement  rectili- 
gne, communiqueront  à  celle-ci  un  mou-    ^.-v^*--  >;;\      ^ 
vement  rectiligne  alternatif,  en  agissant  X""^^"^^    ^\x^ 


successivement  sur  la  cheville  par  cha- 
cune de  leurs  faces.  ^ 

Si  a  est  l'angle  de  Pinclinaison  du  Fig.  SU. 

plan  incliné  que  forme  en  chaque  point  la  rainure  avec  la  direc- 
tion de  la  pièce  mue  d'un  mouvement  rectiligne  continu,  v  étant 
la  vitesse  de  celle-ci,  v  tang.  a  sera  la  vitesse  du  mouvement  rec- 
tiligne alternatif  produit  à  angle  droit  avec  la  direction  du  mou- 
vement rectiligne  continu.  Ces  rainures  devront  se  raccorder  par 
des  courbes  pour  que  la  condition  du  maximum  soit  satisfaite. 

369.  Directions  faisant  un  angle,  6.  Si  au  lieu  d'être  perpen- 
diculaires entre  elles ,  ces  deux  directions  faisaient  un  angle  €, 
V  étant  hi  vitesse  du  mouvement  rectiligne  continu,  v  tang.  oc  serait 
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la  Titesse  perpendiculairement  à  sa  direction.  Or  celle  i/  de  la  pièce 

à  mouvement  alternatif  multipliée  par  cos.  (90®  —  6)  sera  égale  à 

celle-ci;  donc  enfin  v'  sin.  6=  v  sin.  a,  et  la  vitesse  v'  du  mou- 

V  tans,  a 
vement  alternatif  sera  — r-^. 
sm  6 

370.  Directions  quelconques.  Si  les  directions  des  deux  mou- 
vements étaient  parallèles,  comme  si,  sans  être  parallèles,  elles  ne  se 
rencontraient  pas,  la  transformation  ne  pourrait  s'opérer  qu'à  l'aide 
d'une  rainure,  d'un  plan  incliné  intermédiaire;  mais  il  n'y  a  pas 
lieu  de  s'arrêter  à  des  solutions  directes  évidemment  défectueuses, 
vu  les  fi*ottements  et  résistances  passives  qui  y  prennent  naissance. 
Le  frottement  doit  se  calculer  ici  comme  nous  l'avons  fait  pour  le 
plan  incliné,  et  tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  l'angle  limite  da 
mouvement  s'applique  à  ce  cas, 

371.  Rapport  de  vitesses  variable.  En  donnant  aux  rainures 
inclinées  une  longueur  et  une  inclinaison  convenables,  on  pourra 
obtenir  toute  vitesse  voulue,  non  seulement  uniforme,  mais  encore 
variée  en  détenniiiaiit  les  courbes  des  rainures  en  raison  de  la  loi 
da  mouvement, 

372.  Encliquetages.  Les  encUquetages  pourraient  fournir  le 
mouvement  réciproque  du  précédent  en  combinant  le  système  de 
l'art.  310  avec  celui  décrit  dans  le  chapitre  précédent. 
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OBSERVATIONS 


Sor  certaines  tnakmtùrmmUonu  «le  numTenente  e<Hitlmiui 
en  Bltemetlfs. 

873.  Dans  les  sokitioDs  qui  précèdent  en  problème  de  transfor- 
mer un  nioavement  eontinu  en  alternatif,  celles  qni  dérivent  de 
remploi  des  organes  qui  permettent  la  transformation  de  mouve- 
ments continus  en  continus  ne  sont  pas  amples.  Elles  consistent 
en  réalité  en  deux  systèmes  du  premier  genre  qui  agissent  suoces- 
sivement  Yvea  après  l'autre.  Ainsi  la  douMe  crémaillère,  fig.  311, 
se  compose  en  réalité  de  deux  systèmes  composés  d'une  roue  et 
d'une  crémaillère  qui  agissent  successivement  dans  des  sens  op- 
posés. 

Nous  avons  supposé,  dans  tout  ce  qui  précède,  que  les  deux 
mouvements  alternatif  étaient  égaux  entre  eux,  mais  il  n'en  est 
pas  nécessairement  ainsi;  ainsi  dans  le  cas  de  deux  crénudilères, 
leurs  distances  au  centre  de  rotation  peuvent  différer  d'une  petite 
quantité,  ce  qui  n'empêche  pas  l'action  du  pignon,  et  alors  le 
châssis  possède  un  petit  mouvement  de  progression  mtermittent  en 
même  temps  qu'un  mouvement  alternatif,  hiégal  dans  les  deux  sens 
et  dont  la  différence  égale  le  mouvement  de  progression. 

Il  n'y  a  pas  lieu  d'insister  sur  ce  genre  de  mouvement,  qui  est 
d'une  extrême  simplicité;  nous  donnerons  seulement  une  applica- 
tion curieuse  qui  procède  de  la  disposition  que  nous  venons  d'indi- 
quer, et  qui  est  basée  sur  l'emploi  de  deux  roues  qui  diffèrent 
non  en  diamètre,  mais  par  leur  nombre 
de  dents. 

Ce  système  repose  sur  l'emploi  de  la 
roue  et  de  la  vis  sans  fin. 

Dd  est  un  axe  fixe  (fig.  315),  Bune 
roue  tournant  autour  de  cet  axe,  G  une 
seconde  roue  de  même  diamètre  tour- 
nant librement  sur  l'axe  Bdf.  A  est 
une  vis  sans  fin  qui  engrène  avec  les  deux  roues. 

Si  celles-ci  ont  le  même  nombre  de  dents ,  elles  se  meuvent 


O) 


B 


l 


Fig.  315. 
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comme  une  seule  pièce,  mais  si  l'une  a  une  ou  deux  dents  de  plus 
ou  de  moins  que  l'autre  (ce  qui  réparti  sur  le  jeu  n'empêche  pas 
l'action  de  la  vis),  les  rotations  des  deux  roues  seront  différentes, 
car  comme  les  révolutions  de  la  vis  font  traverser  au  plan  des 
centres  le  même  nombre  de  dents  de  chaque  roue  dans  le  même 
temps,  il  faut  que  quand  l'une  d'elles  a  fait  une  révolution  com- 
plète, l'autre  ait  fait  plus  ou  moins  d'une  révolution,  en  raison  du 
nombre  des  dents  manquantes  ou  excédantes. 

B  a  N  dents,  G  en  a  N-[-^9  pour  un  tour  de  la  première  il  pas- 
sera N  dents  de  chacune  à  travers  le  plan  des  centres,  et  la  diffé- 
rence des  deux  rotations,  la  rotation  relative  de  la  roue  G  sera  : 
N-|-»i  —  N  =  »i. 

Gette  disposition  est  employée  pour  compter  les  révolutions  d'un 
axe,  en  attachant  une  aiguille  b  à  l'axe  de  B,  et  en  traçant  un  ca- 
dran sur  la  face  de  G.  Cette  aiguille  b  marche  très  lentement,  par 
rapport  à  G,  et  peut  par  suite  enregistrer  un  grand  nombre  de 
tours  de  A.  Si,  par  exemple,  B  a  100  dents,  et  G  101,  l'aiguille 
fait  le  tour  du  cadran  pour  le  passage  de  1 00  x  101  dents  des 
deux  roues  à  travers  le  plan  des  centres,  ou  pour  10,100  tours  de 
lavis. 
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MOUVEMENTS  ALTERNATIFS 

EN  MOUVEMENTS  ALTERNATIFS. 

374.  Pour  le  genre  d'organes  dont  nous  allons  traiter,  la  con- 
staDce  du  rapport  des  vitesses  est  en  général  la  condition  dynamique 
essentielle,  comme  dans  le  cas  des  mouvements  continus.  £n  effet, 
le  premier  système  devant  être  établi  dans  les  meilleures  conditions 
dynamiques,  c'est-à-dire  de  telle  sorte  que  la  vitesse  passe  par  zéro 
en  variant  d'une  manière  continue,  lors  des  changements  du  sens 
du  mouvement,  le  second  système  auquel  le  mouvement  sera  com- 
muniqué jouira  de  la  même  propriété  si  le  rapport  des  vitesses  est 
constant.  La  durée  des  oscillations  est  en  outre  la  même  dans  deux 
systèmes  de  ce  genre  (sauf  toutefois  le  cas  d'intermittence  dans 
Faction) ,  puisque  le  premier  mouvement  produit  nécessairement 
des  mouvements  inverses  l'un  de  l'autre  dans  chaque  demi-oscilla- 
tion. Toutefois  la  condition  dynamique  ne  se  rapportant  qu'au 
moment  du  changement  de  sens,  et  dépendant  surtout  de  la  loi  du 
premier  mouvement  alternatif,  l'égalité  du  rapport  des  vitesses  n'a 
plus  la  même  importance  que  pour  les  mouvements  continus.  Aussi 
n'étudierons-nous  plus  séparément  les  organes  qui  satisfont  et  ceux 
qui  ne  satisfont  pas  à  cette  condition. 

n  est  bien  évident  que  si  le  rapport  des  vitesses,  sans  demeurer 
constant,  satisfaisait  pour  le  système  conduit  à  la  condition  du 
maximum,  le  système  serait  encore  très  admissible  en  tant  qu'or- 
gane de  transformation.  En  effet,  nous  supposons  ici  que  le  premier 
mouvement  est  établi  dans  de  bonnes  conditions  dynamiques,  s'il 
en  était  autrement,  un  système  dans  lequel  le  rapport  des  vitesses 
ne  serait  pas  constant,  pourrait  être  préférable  à  un  autre  pour 
lequel  cette  condition  serait  satisfaite  ;  mais  cela  à  cause  de  l'im- 
perfection du  premier  système. 

Les  pièces  ne  pouvant  d'ailleurs  se  conduire  que  par  contact  immé- 
diat ou  par  intermédiaires,  c'est-à-dire  par  des  systèmes  analogues 
à  ceux  étudiés  pour  les  mouvements  continus,  la  plupart  des  solu- 
tions auxquelles  nous  allons  arriver  ne  seront  que  celles  déjà  exposées 
lorsque  les  organes  décrits  peuvent  agir  dans  deux  sens  opposés. 
I.  22 


338  LIVRE   DEUXIÈME. 

Vffl. 
■OUVEHENT  CIRCUUIRE  ALTERNATIF  EN  CIRCUUIRE  ALTERNATIF. 
875.  Le  mouyement  circulaire  alternatif  étant  produit  par  le 
leyîer,  on  voit  que  le  problème  à  résoudre  consiste  à  faire  agir  qo 
levier  sur  un  autre  levier. 

AXES  PARALLÈLES. 
Uripanes  agissant  par  eontact  Immédiat. 

376.  Bemarquons  d'abord  qu'un  levier  unique,  droit  ou  coudé 
(flg.  816  et  817),  possédant  un  mouvement  circulaire  alternatif, 


<  gr     —2 


Fig.  316.  Fîg.  347. 

en  produit  un  à  chaque  extrémité,  de  même  yitesse  angulaire  autour 
du  centre  de  rotation,  et  par  suite,  ayant  chacun  des  vitesses  aux 
extrémités  proportionnelles  aux  longueurs  des  bras  du  levier.  Lors 
donc  que  les  deux  axes  peuvent  se  réduire  à  un  seul  et  que  la  vitesse 
angulaire  peut  être  la  même,  un  simple  levier  fournit  la  transfor- 
mation demandée.  C'est  ainsi  que  la  communication  a  lieu  dans  les 
balanciers  de  tout  genre;  c'est  le  moyen  toujours  employé  lors- 
qu'on peut  employer  le  même  axe  pour  les  deux  mouvements. 

377.  Dans  les  autres  cas  on  peut  faire  agir  un  levier  sur  un  autre 
levier,  par  le  contact  de  leurs  extrémités.  Comme  le  mouvement  est 
en  général  petit  quand  on  emploie  ce  système ,  les  courbes  qui  de- 
vraient former  le  profil  de  ces  extrémités  peuvent  être  remplacées 
par  les  arcs  de  cercles  approchés,  des  courbes  enveloppe  et  enve- 
loppée l'une  de  l'autre  dans  le  cas  d'un  rapport  constant,  des  arcs 
de  spirale  logarithmique  ou  d'ellipse  tournant  autour  de  leur  foyer, 
ou  enfin  d'autres  courbes  dans  le  cas  d'un  rapport  quelconque,  la 
petite  variation  de  vitesse  angulaire  qui  résulte  de  cette  substitution 
est  petite  e^t  sans  importance. 


J 
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378.  Cherchons  à  déterminer  ces  arcs  de  cercle  pour  un  monve- 
ment  de  faible  étendue  et  un  rapport  de  vitesse  constant.  A  et  B 
étant  les  centres  des  deux  leviers (fig.  Zi8\  menons  TK  perpendi- 


Fig.  348. 

culaire  à  AB  par  le  point  T,  point  de  contact  des  deux  leviers  dans 
leur  position  moyenne,  les  longueurs  AÏ,  B  T  étant  déterminées  en 
raison  inverse  des  vitesses.  Tar  ce  même  point  T  menons  une  ligne 
quelconque  PTQ,  si  Ton  prend  sur  la  perpendiculaire  un  point 
quelconque  K,  et  qu'on  trace  les  lignes  A  K,  B  K  les  points  P  et  Q , 
où  ces  Ugnes  rencontrent  la  ligne  PTQ  pourront  être  pris  pour  le 
centre  de  deux  cercles  de  rayons  PT,  QT  dont  les  arcs  r  5,  w», 
seront  convenables  pour  former  les  extrémités  des  leviers. 

En  effet,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  (art.  127)  pour  deux 
courbes  qui  se  poussent,  le  mouvement  sera  le  même  que  celui  de 
deux  leviers  AP,  B  Q  qui  seraient  Joints  par  la  bielle  PQ.  Pendant 
un  déplacement  infiniment  petit,  la  bielle  peut  être  considérée  comme 
se  mouvant  autour  du  centre  instantané  de  rotation.  Or,  dans  la 
position  de  la  figure  ce  centre  se  trouve  en  K,  puisqu'U  est  à  la  fols 
sur  AP  et  sur  B  Q,  chaque  extrémité  de  la  bielle  se  mouvant  per- 
pendiculairement au  rayon.  K  est  le  centre  instantané  de  rotation, 
K  T  est  perpendiculaire  sur  A  B  et  T  le  point  de  contact  ;  par  cette 
construction,  le  point  de  contact  se  déplacera  suivant  la  ligne  des 
centres.  Le  mouvement  aura  lieu  ainsi  un  instant  par  roulement 
des  courbes  l'une  sur  l'autre  et  sans  frottement  de  glissement. 

Gomme  la  distance  de  K  à  T  est  arbitraire,  si  on  la  suppose 
Infime,  dans  quel  cas  AK,  BK,  deviennent  parallèles  à  KT  et 
perpendiculaires  à  la  ligne  des  centres,  c'est-à-dire  ApeiBq'jpetq 
sont  alors  les  centres  et  la  construction  devient  très  simple. 

22. 
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On  doit  dans  la  pratique  faire  Tangle  PTA  un  peu  grand  pour 
éviter  une  trop  grande  obliquité  de  l'action. 

879.  L'inconvénient  des  systèmes  précédents  est  de  ne  pas  être  à 
retour,  d'exiger  l'action  d'un  poids  ou  d'un  ressort  pour  agir  en  sens 
inverse  de  la  direction  de  la  force  supposée  intermittente.  Si  l'action 
doit  être  transmise  successivement  dans  les  deux  sens,  il  faut  garnir 
de  dents  deux  arcs  de  circonférences  primitives  décrites  des  deux 
centres  des  leviers.  Le  problème  se  trouve  ainsi  ramené  aux  solu- 
tions déjà  trouvées  pour  la  transformation  du  mouvement  circulaire 
continu  en  mouvement  de  même  nature;  il  est  évident,  en  effet,  que 
si  le  premier  devient  alternatif  il  en  est  de  même  du  second,  et  que, 
comme  nous  l'avons  dit,  le  système  levier  se  confond  avec  le  système 
tour  lorsque  celui-ci  agit  successivement  dans  deux  sens  opposés, 
avec  cette  différence  que  le  mouvement  circulaire  peut  alors  com- 
prendre plus  d'un  tour  entier.  Tout  ce  que  nous  avons  exposé  rela- 
tivement aux  rapports  de  vitesses  constants  ou  variables,  au  frotte- 
ment de  roulement  ou  de  glissement,  etc.,  trouve  à  s'appliquer  ici, 

380.  Nous  n'avons  pas  à  revenir  ici 
sur  une  solution  longuement  étudiée 
dans  les  précédents  chapitres. 

Nous  citerons,  comme  seul  exemple, 

l'application' simultanée  de  l'engrenage 

intérieur  et  extérieur  fait  (fig.  319)  dans 

une  machine  à  receper  les  pieux ,  pour 

fournir  simultanément   deux   mouve-  Fig.  349. 

ments  circulaires  alternatifs  de  sens  contraire.  Si  nous  appelons  R,  R' 

les  deux  rayons  des  roues  assemblées  avec  chacune  des  branches  de 

la  cisaille,  r,  /  ceux  des  roues  montées  sur  l'axe  moteur,  on  devra 

R      R' 
avoir  pour  la  régularité  de  l'action  -  =  -^  d'ailleurs  R=R'-l-r'-fr. 

r       r  ' 

Donc  se  donnant  la  distance  des  deux  centres  R'-|-^'  et  le  rapport  - 

il  sera  facile  de  déterminer  toutes  les  dimensions  de  cet  appareil. 

Orgranes  agisMint  par  intermédiaires. 

381.  lo  Flexibles.  —  Cordes.  Une  corde  attachée  aux  extré- 
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mités  de  deux  leviers  oa  enroulée  en  partie  snr  des  cylindres  et 
attachée  à  oeux-cJ,  fournira  la  transformation  demandée,  mais 
seulement  dans  un  sens,  quand  Taction 
agit  suivant  la  longueur  de  la  corde.  Il 
faut  nécessairement  rintervention  de  la 
pesanteur  ou  d'un  ressort  pour  que  l'ac- 
tion ne  s'arrête  pas  dans  le  sens  opposé. 
Telle  est  la  disposition  de  la  ûg.  320 
employée  dans  le  tour  en  l'air  qui  sert 
Fîg.  320.  pour  le  travail  des  bois,  et  dans  lequel 

un  des  leviers  est  formé  d'une  lame  élastique.  Le  rapport  de  vitesse 
est  constant  avec  un  cylindre  circulaire,  il  serait  variable  suivant 
une  loi  voulue  si  ce  cylindre  était  entaillé  en  spirale. 

382.  2''  Rigides,  —  Articulations.  La  bielle  s'applique  fort  bien 
à  cette  transformation  : 

lo  Si  les  positions  moyennes  des  deux  leviers  sont  à  peu  près 
parallèles,  une  bielle  adaptée  aux  deux  extrémités  transmettra  de 
l'un  à  l'autre  le  mouvement  alternatif  dans  les  deux  sens. 

20  Si  les  positions  moyennes  ne  sont  pas  parallèles  on  remplace 
le  levier  droit  d'un  des  systèmes  par  un  levier  coudé  dont  la  seconde 
branche  soit  parallèle  au  second  levier,  et  on  assemble  par  une 
bielle  son  extrémité  avec  celle  du  pre- 
mier (fig.  321).  Les  leviers  peuvent  être 
dans  un  rapport  de  grandeur  quelconque 
en  théorie,  mais  pas  trop  différent  dans 
la  pratique  pour  éviter  les  actions  obli- 
Fig.  324.  queg^  pjoug  avons  donné  (art.  180)  tout 

ce  qui  est  nécessaire  pour  l'étude  des  vitesses  dans  ce  système. 

2**  AXES  NON  PARALLÈLES. 
Or^nes  agissant  par  contact  immédiat. 

383.  Lorsque  les  axes  de  rotation  ne  sont  pas  parallèles,  les 
solutions  précédentes  doivent  être  modifiées  suivant  des  règles 
déjà  exposées.  Ainsi  les  extrémités  de  deux  leviers  dont  les  axes  ne 
sont  pas  parallèles  devront  être  déterminées  par  les  considérations 
exposées  en  traitant  d'excentriques  conduisant  un  levier.  Quant 
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aux  solutions  dérivant  des  engrenages,  permettant  une  action  dans 
les  deux  sens  entre  deux  axes  non  parallèles,  tout  doit  être  déter- 
miné comme  s'il  s'agissait  de  mouvements  circulaires  continus;  la 
solution  ne  diffère  pas  de  celle  exposée  pour  la  transformation  da 
circulaire  continu  en  circulaire  continu. 

Org^Bnes  agrlMBnt  par  Intermédtalrefl* 

384.  Nous  ne  traiterons  ici  que  des  articulations;  la  bielle  peut 
néanmoins  être  remplacée  par  une  corde,  mais  alors  le  mouvement 
ne  peut  avoir  lieu  que  dans  un  sens,  quand  la  traction  s'exerce 
dans  le  sens  de  sa  longueur,  et  pour  cette  partie  de  son  action  elle 
agît  absolument  comme  une  bielle. 

Cherchons  d'abord  à  déterminer  la  position  que  doit  occuper  la 
bielle,  lorsqu'on  veut  satisfaire  à  la  condition  que  le  rapport  de 
vitesse  soit  constant. 

Les  axes  Ae,  B/  n'étant  pas  parallèles  (fig.  322),  cherchez  leur 
perpendiculaire  commune  ef^X  menez  eg  parallèle  à  /B.  Dans  le 
plan  keg  menez  eh  qui  divise  A^^  en  deux  angles  keh^heg  tels 
que  leurs  sinus  soient  réciproquement  comme  les  vitesses  angulaires 


Fig.  322. 
respectives  des  axes  Ac,  B/.  D'un  point  quelconque  A,  menez  des 
perpendiculaires  hk^hg  kkeeX  eg,  prenez  fB  =  eg,  menezB* 
égale  et  parallèle  à  ^  A,  enfin  joignez  h  et  /,  cette  droite  parallèle  à 
ef  est  perpendiculaire  à  la  fois  à  A  A  et  à  B  /. 

Si  AA  et  B  /  sont  les  bras  de  levier  et  A  Ma  bielle  par  laquelle 
ils  se  transmettent  le  mouvement,  cette  bielle  étant  ] 
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aux  bras  dans  leur  position  moyenne,  si  l'ampUtade  du  mouvement 
*  est  petite,  le  rapport  des  yitesses  angulaires  des  axes  sera  pour  cette 
faible  amplitude  à  peu  près  constant  et  égal  au  rapport  inverse  des 
longueurs  des  bras. 

385.  Mouvement  de  sonnette.  Lorsque  la  position  relative  des 
deux  bras  de  levier  est  donnée,  ou  lorsque  Tamplitude  de  leur  mou- 
vement doit  être  notable ,  U  faut  renoncer  à  chercher  à  obtenir  un 
rapport  de  vitesse  constant. 

On  peut  alors  employer  le  système  représenté  fig.  823,  dit  mou- 
vement de  sonnette.  Étant  données  les 
positions  des  deux  leviers,  le  levier  mo- 
teur et  celui  qui  doit  être  mis  en  mouve- 
ment, et  aussi  la  position  des  deux  axes  : 
adaptez  à  chacun  d'eux  et  perpendicu- 
lairement à  leur  direction  une  branche 
Fig.  323.  £[e  levier  coudé  dont  les  longueurs  soient 

en  raison  inverse  des  vitesses.  Si  Ton  place  ces  leviers  dans  un 
plan  tel  qu'en  menant  par  un  point  d'un  des  axes  un  j^an  per- 
pendiculaire à  chacun  de  ceux-ci ,  dans  la  position  moyenne  du 
mouvement  il  divise  en  deux  parties  égales  l'angle  que  font  ces 
deux  derniers  ;  enfin  si  l'on  réunit  par  une  bielle  ces  deux  leviers 
accessoires,  on  aura  l'organe  cherché. 

La  traction,  ayant  lieu  obliquement  d'un  levier  à  l'autre,  engen- 
dre une  torsion  et  des  frottements  qui  rendent  cet  appareil  impropre 
à  transmettre  de  grands  efforts. 

Chaque  articulation  de  la  bielle  qui  établit  la  communication 
entre  les  deux  leviers  doit  non  seulement  permettre  un  mouvement 
"de  rotation  autour  d'un  axe  parallèle  à  chaque  axe  de  rotation,  mais 
encore  permettre  à  la  bielle  de  s'incliner  sur  le  plan  perpendiculaire 
à  ce  dernier.  Si  donc  le  Jeu  laissé  dans  les  articulations  ne  suffit  pas 
à  cet  effet  en  le  laissant  assez  grand,  comme  on  le  fait  souvent  dans 
la  pratique,  il  faut  que  l'articulation  soit  remplacée  par  un  johit 
dont  l'axe  est  parallèle  à  celui  du  levier  et  qui  porte  une  tige  ronde, 
autour  de  laquelle  passe  l'extrémité  de  la  bielle  formant  anneau; 
0US  exactement  un  double  joint  devrait  exister  à  chaque  extrémité, 
mais  le  système  précédent  suffit  pour  tous  les  cas  de  la  pratique. 
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IX. 

CIRCULAIIIE  ALTERNATIF  EN  RECTILI&NE  ALTERNATIF. 

Le  moayement  circulaire  alternatif  étant  produit  par  le  système 
levier  et  le  mouvement  rectiligne  par  le  système  plan,  le  problème 
à  résoudre  consiste  à  mettre  en  rapport  deux  systèmes  de  ce 
genre. 

DIRECTION  DU  MOUVEMENT  RECTILIGNE  DANS  LE  PLAN 
DU  MOUVEMENT  CIRCULAIRE. 

(Cas  correspondant  à  celui  des  axes  parallèles  pour  deux  mou- 
vements circulaires.) 

Organes  agisMint  par  contact  Immédiat. 

386.  Si  la  barre  qui  est  assujettie  à  glisser  en  ligne  droite  porte 
une  cheville,  et  que  cette  cheville  passe  dans  une  ramure  pratiquée 
dans  le  levier  oscillant  (fig.  324),  on  aura  une  solution  du  problème 
proposé. 


Fig.  324. 

Si  cette  rainure  est  rectiligne  et  que  sa  direction  passe  par  Taxe 
de  rotation,  on  aura  pour  le  rapport  des  vitesses  des  deux  mou- 
vements, pour  un  angle  B  mesuré  à  partir  de  la  perpendiculaire 
dont  la  longueur  est  r,  abaissée  du  centre  sur  la  direction  du  mou- 

le 

vement  rectiligne,  ,  /  étant  la  longueur  du  levier. 

'  rtang.O 

Si  la  rainure  appartenait  à  la  tige  douée  d'un  mouvement  ree- 
Ifligne  et  la  cheville  au  levier,  nous  retombons  dans  la  dispo- 
sition de  Tart.  323 ,  et  si  la  rainure  est  perpendiculaire  sur  la 
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barre  (fig.  325),  le  rapport  des  vitesses  est  le  même  que  celui  du 
système  formé  d'une  bielle  et  d'une  manivelle,  celle-^ci  décrivant 
le  même  arc  que  le  levier. 

En  variant  les  formes  des  rainures  et  leurs  directions,  on  peut 
obtenir  tous  les  rapports  de  vitesse  que  Ton  voudra,  mais  il  est 
clair  que  ces  dispositions  qui  donnent  naissance  à  un  grand  frot- 
tement le  long  des  rainures  et  aussi  sur  les  guides  de  la  barre,  pour 
peu  que  Tinclinaison  du  levier  s'éloigne  de  la  perpendiculaire,  sont 
défectueuses,  et  par  suite  peu  usitées  dans  la  pratique. 


%^ 


#- 


Fig.  325. 

887.  Les  systèmes  qui  servent  à  produire  le  mouvement  reo- 
tiligne  continu  à  l'aide  du  circulaire  continu  fournissent  des  solu- 
tions du  problème  qui  nous  occupe,  les  deux  mouvements  devenant 
simultanément  alternatifs^  et  le  système  tour  ainsi  mû  se  confon- 
dant alors  avec  le  système  levier,  comme  nous  l'avons  déjà  observé 
plusieurs  fois. 

Les  diverses  crémaillères  fourniront  donc  la  solution  du  pro- 
blème, sans  leur  faire  subir  aucune  modification  et  sans  qu'il  y 
ait  rien  à  ajouter  aux  détails  que  nous  avons  donné.  Nous  savons 
que  le  rapport  des  vitesses  des  deux  systèmes  sera  constant ,  et 
que  par  suite  si  le  premier  satisfait  aux  conditions  d'économie  de 
travail,  le  second  y  satisfera  aussi. 

Org^anes  ag^MBnt  par  IntenBLédlalres. 

888.  1©  Flexibles.  —  Cordes.  Les  cordes ,  par  l'effet  de  leur 
flexibilité,  peuvent  en  s'enroulant  ou  se  déroulant  sur  un  cylindre 
transformer  avec  grande  simplicité  le  mouvement  rectiligne  en 
un  mouvement  circulaire  dont  l'axe  est  celui  du  tambour.  La  corde 
ne  pouvant  servir  que  dans  le  sens  de  la  traction ,  ces  organes 
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ne  peuvent  i^ir  dans  les  deux  sens  et  Tinteryention  de  la  pesan- 
teur ou  d'un  ressort  est  nécessaire  pour  établir  le  mouyement 
alternatif.  Telle  est  la  disposition  de  la  âg.  326,  tel  était  encore  le 


h^^ 


Fîg.  326.  Fig.  327. 

système  jadis  employé  dans  les  machines  à  yapeur  à  simple  effet 
(fig.  327),  dans  lesquelles  le  balancier  mis  en  mouvement  par  le 
piston ,  entraînait  un  contre-poids  suspendu  à  l'extrémité  d'une 
chaîne  et  que  la  pesanteur  ramenait  ensuite  à  sa  position  initiale. 
C'est  ce  système  que  Watt  a  remplacé,  pour  la  machine  à  double 
effet,  par  le  parallélogramme,  qui  permet  d'obtenir  la  transforma- 
tion dont  nous  parlons  ici  sans  intervention  d'une  force  étrangère, 
mais  à  l'aide  d'un  système  complexe  dont  nous  parlons  aux  Com- 
binaisons  de  vitesses. 

On  voit,  par  l'exemple  ci-dessus,  que  les  cordes  servent  à  pro- 
duire le  mouvement  circulaire  alternatif,  à  l'aide  d'un  mouvement 
rectiligne  alternatif,  par  la  disposition  inverse  de  celle  du  treuil, 
c'est-à-dire  en  exerçant  une  traction  sur  la  Corde  préalablement 
enroulée.  Cette  disposition  est  employée  fréquemment  dans  les  arts; 
nous  prendrons  pour  exemple  les  deux  outils  à  percer  suivants. 

389.  La  fig.  328  représente  l'outil  connu  sous  le  nom  de  drille 
ou  trépan.  Une  corde,  qui  traverse  une  tige  verticale,  est  fixée 
aux  deux  extrémités  d'une  traverse  perpendiculaire  à  cette  tige 
et  mobile  longitudinalement.  On  fait  tourner  l'instrument  jusqu'à 
ce  que  la  corde  soit  enroulée  autant  que  possible  autour  de  la  tige, 
ce  qui  force  la  traverse  à  s'élever.  Alors,  si  l'on  appuie  la  pointe 
sur  l'emplacement  d'un  trou  à  forer,  en  faisant  dérouler  FinstnH 
ment  par  une  pression  dans  le  sens  de  l'axe,  la  tige  proidra  nu 
mouvement  circulaire  autour  de  son  axe,  qui  se  prolongera  de 
manière  à  enrouler  de  nouveau  la  corde  de  telle  sorte  que  oe  mou- 
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yement  sera  alternatif,  tandis  que  la  traverse,  montant  et  deseen* 
dant  alternativement,  aura  un  mouvement  rectiligne  alternatif. 
Uarchet  (fig.  329)  est  aussi  un  outil  fort  c(Mmu,  qui,  au  moyen 


Fîg.  328.  Fig.  329. 

d'un  mouvement  rectiligne  alternatif,  imprime  un  mouvement  cir- 
culaire au  cylindre  autour  duquel  la  corde  fait  un  tour. 

390.  En  disposant  convenablement  les  cordes,  on  peut  trans- 
former le  mouvement  circulaire  limité  en  rectiligne  limité  sans 
intervention  de  la  pesanteur  ou  de  ressort,  comme  dans  la  fig.  329, 
c'est-à-dire  en  enroulant  sur  le  cylindre  du  treuil  deux  cordes  en 
sens  inverse  Tune  de  l'autre. 

Telle  est  la  disposition  représentée 
dans  la  fig.  330  dans  laquelle  la  roue  AB 
conduit  une  tige  D  G  glissant  entre  deux 
guides. 

On  fixe  en  g  sur  la  barre  et  en  h  sur 
la  roue  les  extrémités  d'une  lanière  gh^ 
^f  à  l'aide  de  laquelle  la  roue  en  s'abais- 
sant  fera  descendre  la  barre. 

Si  l'on  place  en  outre  deux  autres 

lanières  ce,  df  en  sens  contraire  de  la 

première,  de  manière  à  ménager  entre 

elles  un  intervalle  pour  le  jeu  de  celle-ci, 

on  fera  marcher  la  barre  de  bas  en  haut 

en  faisant  tourner  la  roue  dans  le  même  sens.  Ces  lanières,  pour 

de  grands  efforts,  devraient  être  remplacées  par  des  chaînes. 

Nous  n'avons  pas  à  parler  des  vitesses  pour  tous  ces  cas  qui  ne 


Fig.  330. 
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sont  que  des  applications  da  système  treaii.  Le  rapport  sera  va- 
riable si  l'axe  du  treuil  n'est  pas  muni  d'un  cylindre  à  génératrices 
qui  lui  soient  parallèles. 

391.  2©  Rigides.  —  Articulations,  Le  système  de  bielle  et 
manivelle  qui  fournit  la  solution  de  la  transformation  du  mouve- 
ment circulaire  continu  en  rectiligne  alternatif  agit  également  bien 
lorsque  le  mouvement  circulaire  devient  alternatif.  Cette  disposi- 
tion est  fort  employée  dans  la  pratique  ;  c'est  ainsi,  par  exemple, 
que  dans  beaucoup  de  pompes  on  réunit  un  levier  à  la  tige  de  la 
pompe  guidée  en  ligne  droite  par  une  pièce  intermédiaire  qui  est 
une  véritable  bielle. 

L'obliquité  de  l'action  tend  à  déverser  la  barre  mue  en  ligne 
droite,  effet  que  l'on  évite  quelquefois  en  faisant  agir  ensemble 
deux  systèmes  semblables  comme  fig.  331.  Les  actions  obliques  de 


Fig.  331. 

ces  deux  systèmes  se  détruisent  Tune  l'autre,  et  la  résultante  des 
forces  agissant  suivant  les  deux  bielles  passe  toujours  par  l'axe  du 
mouvement  rectUigne. 

Quant  aux  rapports  des  vitesses,  il  n'y  a  évidemment  rien  de 
cbangé,  et  tout  ce  que  nous  avons  dit  art.  294  s'applique  ici  sans 
modification  d'aucune  sorte. 

DIRECTIONS  DES  DEUX  MOUVEMEIHTS  DISPOSÉS  L'UN  RELATI- 
VEMENT  A    l'autre   d'une    MANIÈRE   QUELCONQUE  DANS 

l'espace. 

392.  Nous  avons  vu  que  les  divers  systèmes  que  nous  venons 
de  passer  en  revue  n'étaient  à  proprement  parler  que  des  appli- 
cations de  systèmes  déjà  étudiés.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  pour 
ceux-ci  9  pour  les  diverses  dispositions  relatives  des  directions  du 
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moavement ,  s'éteud  au  cas  actuel  ;  par  exemple ,  ce  que  nous 
avons  dit  des  excentriques  et  rainures  s'applique  aux  premières 
solutions  que  nous  avons  données. 

De  même,  les  crémaillères  obliques  pourront  servir  lorsque  la 
direction  du  mouvement  rectiligne  sera  peu  inclinée  sur  Taxe  du 
mouvement  circulaire. 

Si  la  direction  du  mouvement  rectiligne  est  parallèle  à  Taxe,  la 
Tis  fournira  une  solution,  fréquemment  employée  dans  la  pratique. 
A  Taide  de  poulies  directrices,  les  cordes  fourniront  des  trans- 
formations pour  des  positions  quelconques  des  directions  du  mou- 
Tement. 

393.  Nous  terminerons  par  une  curieuse  application  du  système 
de  rainures  hélicoïdales  qu'a  fait  Whitwrorth,  célèbre  construc- 
teur de  machines-outils  en  Angleterre. 

Le  problème  à  résoudre  consistait  à  trouver  le  moyen  de  faire 
faire  à  l'outil  de  la  machine  à  raboter  un  demi-tour  exact,  pour 
qu'après  avoir  opéré  en  allant  dans  un  sens,  il  opérât  encore  en 
revenant  en  sens  contraire. 
L'outil  est  monté  dans  un  cylindre  A  (fig«  332)  et  y  est  main- 
tenu à  l'aide  de  vis.  A  la  partie  supé- 
rieure de  ce  cylindre  est  pratiquée  ime 
rainure  hélicoïdale  qui  s'étend  exacte- 
ment d'un  côté  à  l'autre  d'un  plan  dia- 
métral. Le  cylindre  B ,  dans  l'intérieur 
duquel  est  ajusté  à  frottement  doux  le 
cylindre  A   porte  une  rainure  verti- 
^  cale  é,  et  une  pièce  C  ayant  un  mouve- 

Fig.  332.  ment  rectiligne  alternatif  porte  une  dent 

rectangulaire  qui  traverse  la  rainure  verticale  et  entre  dans  la 
rainure  héUçoîdale.  Le  mouvement  rectiligne  de  cette  pièce  fera 
pour  chaque  oscillation  tourner  le  cylindre  porte-outil,  et  exac- 
tement d'un  demi-tour,  par  suite  de  la  longueur  de  la  rainure 
hélicoïdale. 
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RECTILIGNE  ALTERNATIF  EN  RECTILI&NE  ALTERNATIF. 

394.  Le  roouvement  rectiligne  alternatif  étant  de  sa  nature  iden- 
tiquement le  même  que  le  mouvement  rectiligne  continu,  c'est-à- 
dire  existant  par  les  mêmes  guides  et  ne  se  composant  que  de  deux 
semblables  mouvements  qui  se  succèdent  en  sens  inverse,  la  trans- 
formation actuelle  n'est  autre  que  celle  exposée  chapitre  Y.  La  senle 
chose  à  observer,  c'est  que  le  mouvement  doit  dans  ce  cas  pouvoir 
être  transmis  dans  deux  sens  opposés. 

Examinons  à  ce  point  de  vue  les  solutions  trouvées. 

Owgtoke»  agissant  par  eontact  Iminédlat. 

Les  plans  inclinés  n'agissant  que  dans  un  sens  ne  peavent 
fournir  la  transformation  cherchée  que  par  l'intervention  de  poids 
ou  de  ressorts;  si,  au  contraire,  on  emploie  les  doubles  plans  in- 
clinés ou  des  rainures  semblables  à  celles  de  la  fig.  314,  le  moa- 
vement  pourra  être  transmis  avec  ses  alternatives. 

Organes  agrissant  par  InteriBLédiaires. 

395.  Fleooibles.  —  Cordes.  Les  cordes  n'agissant  que  par 
traction,  ne  pourront  transmettre  le  mouvement  alternatif  qu'avec 
l'aide  de  contre-poids  ou  de  ressorts.  Lorsqu'il  en  est  ainsi,  le 
mouvement  peut  être  transmis  en  tous  sens  et  dans  tout  rapport 
de  vitesse  à  l'aide  de^  poulies. 

396.  Rigides,  —  Articulations.  Les  articulations  qui  ne  pea- 
vent transmettre  le  mouvement  entre 

deux  mouvements  rectilignes  continus 
indéfinis  par  leur  nature,  s'appliquent 
au  contraire  très  bien  à  des  mouvements 
alternatifs.  • 

Si  l'on  suppose  que  les  extrémités 
d'une  barre  e/(fig.  333)  sont  articulées  ^^8«  333- 

à  deux  barres  qui  se  meuvent  en  ligne  droite  ou  bien  sont  engagées 
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dans  des  rainures  AB,  CD,  il  est  évident  qu'en  faisant  avancer 
l'extrémité  ^,  /  avancera  aussi  et  réciproquement. 

Dans  de  semblables  systèmes,  les  résistances  et  frottements  sur 
les  guides  seraient  énormes;  mais  on  peut  les  réduire  à  celles  des 
articulations  ordinaires  lorsque  les  deux  mouvements  sont  à  angle 
droit,  en  réunissant  deux  systèmes  semblables  à  celui  de  la  fig.  331 . 

397.  Soit  le  losange  ABCD  (fig.  334), 
si  Ton  donne  à  deux  sommets  A,  B, 
un  mouvement  rectîligne  alternatif,  les 
deux  sommets  G,  D  auront  le  même 
genre  de  mouvement  dans  une  direc- 
tion perpendiculaire  à  la  première. 

On  peut  tracer  le  losange  de  telle  sorte 
que  les  mouvements  des  sommets  ver- 
ticaux soient  dans  un  rapport  quelconque  avec  ceux  des  sommets 
horizontaux.  Ainsi,  soient  les  points  G  et  D  pouvant  se  mouvoir  sans 
obstacles  vers  le  centre  du  losange,  «  étant  la  moitié  de  l'angle  au 
sommet  G,  ce  sommet  pour  parvenir  au  centre  du  losange  par- 
courra le  chemin  l  cos.  a,  l  étant  la  longueur  du  côté  du  losange, 
et  lorsqu'il  arrivera  en  ce  point,  le  sommet  A  sera  à  une  distance 
du  centre  égale  à  /,  et  aura  parcouru  le  chemin  l — /  sin.  a.  Le  rap- 

_,^                       ^            .       l  —  /  sin.  a       1  —  sin.  a 
port  des  deux  mouvements  sera  donc  — ; = . 

*^  /cOS.œ  cos.  a 

L'angle  a,  c'est-à-dire  Tinclinaison  du  côté  du  losange  sur  les  dia- 
gonales, sera  ainsi  déterminé  par  le  rapport  des  longueurs  des  deux 
mouvements. 

Si  Ton  s'arrête  en  des  points  B'  et  A',  les  diagonales  restant 
à  parcourir  pour  que  G  arrive  au  centre  et  A  à  l'extrémité  du 
rayon ,  seront  l  cos.  a'  et  /  —  /  sin.  a',  donc  le  rapport  de  vi- 
tesses du  point  G  à  celle  des  points  A  et  B  passant  en  A'  et  B' 


sera 


cos.  a  —  COS.  oC 

Si  le  point  G  était  fixe,  A  et  B  pouvaient  se  rapprocher  ou  s'éloi- 
gner l'un  de  l'autre  (  en  restant  alors  sur  la  circonférence  du  cercle 
dont  le  centre  est  en  G  et  /  le  rayon),  à  cause  de  la  symétrie  le 
point  D  se  mouvra  toujours  sur  la  diagonale  GD,  qui  partage  en 


352  LIVRE   DEUXIÈME* 

deux  parties  égales  l'angle  au  sommet,  et  sa  vitesse  sera  double  de 
ce  qu'elle  était  lorsque  les  deux  points  G  et  D  étaient  mobiles  tous 
deux.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  ce  genre  de  combinaisons. 

Dans  ce  système  articulé,  dit  losange^  le  cbemin  parcouru  par 
les  frottements  est  minime;  il  est  donc  avantageux  sous  le  rapport 
des  résistances  passives. 

898.  Nous  ne  traitons  pas  spécialement  des  transformations 
entre  deux  directions  quelconques  du  mouvement,  car  nous  n'au- 
rions qu'à  répéter  ce  que  nous  avions  dit  pour  les  mouvements 
continus. 

Les  solutions  directes  que  nous  avons  indiquées  sont  peu  usitées. 
Généralement  dans  la  pratique  le  mouvement  rectiligne  alternatif 
est  transformé  en  circulaire  continu,  à  l'aide  de  la  bielle  et  de  la 
manivelle,  pour  être  ensuite  transformé  de  nouveau  en  rectiligne 
alternatif;  c'est  en  opérant  sur  le  mouvement  circulaire  qu'on 
obtient  toutes  les  variations  de  vitesses  dont  on  a  besoin.  Bans  ce 
cas,  comme  dans  beaucoup  d'autres,  les  solutions  les  plus  directes 
sont  loin  d'être  les  plus  avantageuses. 
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399.  Pour  achever  Fétnde  des  transformations  de  mouvement^ 
il  nous  reste  à  étudier  celles  des  mouvements  quelconques  en  mou- 
vements suivant  des  courbes  et  réciproquement.  Ce  genre  de  mou- 
vement ne  peut  être  engendré  par  un  seul  mouvement  qu'autant 
que  la  pièce  mouvante  est  engagée  dans  un  guide  courbe,  dans  une 
rainure  de  forme  convenable.  Or  un  point  peut  arriver  à  l'extrémité 
d'un  élément  d'une  courbe  soit  en  suivant  celle-ci,  soit  y  parvenir 
par  deux  mouvements  élémentaires  suivant  ses  deux  coordonnées, 
sans  l'intervention  de  guide  courbe ,  on  voit  donc  comment  la 
combinaison  de  deux  mouvements  peut  être  le  moyen  le  plus  simple 
et  le  plus  avantageux  dans  la  pratique  de  produire  le  mouvement 
suivant  une  courbe. 

Comme  cette  étude  rentre  dans  celle  des  mouvements  combinés^ 
avant  de  traiter  cette  question,  nous  passerons  en  revue  quelques 
systèmes  composés  de  la  répétition  des  divers  organes  que  nous 
venons  d'étudier. 

Bans  ce  cas  comme  dans  celui  de  la  juxta-position  d'organes 
différents,  qui  constituent  tous  les  systèmes  compliqués  appelles 
Machines  ou  Mécanismes,  il  suffit  de  déterminer  les  rapports  de 
vitesse  des  divers  organes  qui  se  communiquent  le  mouvement  de 
proche  en  proche,  pour  avoir  toutes  celles  des  diverses  pièces  du 
système.  Nous  voulons  seulement  donner  quelques  détails  sur 
certains  cas  qui  sont  d'un  grand  intérêt  dans  la  pratique,  ou  qui 
peuvent  donner  lieu  à  quelques  considérations  particulières. 

RÉPÉTITION  DE  MOUVEMENTS  SEMBLABLES. 

10  MOUVEMENT  GiBGULAiBE  CONTINU  (Ordre  tour).  Systèmes  de 
roues  dentées. 

400.  Le  rapport  des  vitesses  angulaires  des  roues  extrêmes  d'un 
système  composé  de  roues  engrenant  ensemble  est  le  même  que  si 
les  roues  extrêmes  étaient  immédiatement  en  contact,  puisque  les 
mêmes  longueurs  des  diverses  circonférences  primitives  passent 
toujours  aux  divers  points  de  contact. 

I.  23 
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La  multiplicatioii  des  roues  dentées  ne  fournit  donc  pas  le  moyen 
d'accroître  le  rapport  des  vitesses  angulaires  de  deux  axes.  Lors- 
qu'il doit  être  considérable,  on  emploie  souvent  plusieurs  aigrenages 
situés  dans  des  plans  parallèles  au  lieu  d'un  seul  engrenage. 

Une  première  roue  Â  (fig.  835]  en- 
grène, par  exemple,  avec  une  autre      z*^  V  "X'""X'  ^ 
roue  a  d'un  rayon  bien  moindre,  avec      [  (   A  Y..X  )     ) 
un  pignon;  sur  le  même  axe  que  le        '""c"   b"^   ^ 
pignon  a  est  montée  une  roue  B  soli- 
daire avec  lui.  La  roue  B  engrène  avec  FIg.  335. 
un  second  pignon  b  sur  l'axe  duquel  est  montée  une  roue  C. 

w,  w\  w"^  étant  les  vitesses  angulaires  autour  des  axes  des  trois 
roues  A,  B,  C,  soient  R,  R',  R",  les  rayons  des  roues;  r,  r',  ceux 
des  pignons  a,  by  on  aura  : 

2^;  X  R  ^  e«^'  X  r 

w;"xr'  =  î^'xR' 

et  en  divisant  ces  deux  expressions  l'une  par  l'autre  : 

w  r  X  / 

iv"  ^   RxR' 

c'est-à-dire  que  la  vitesse  angulaire  de  la  première  roue  est  à  celle  de 

la  dernière  comme  le  produit  des  rayons  des  pignons  est  au  produit 

des  rayons  des  roues,  celle  montée  sur  le  dernier  pignon  exceptée. 

Et  en  général  No  N,....  étant  les  nombres  des  dents  des  roues, 
n^n^n^...  le  nombre  des  dents  des  pignons  montés  sur  les  mêmes 
axes  (les  nombres  des  dents  étant  entre  eux  comme  les  rayons), 
T,  le  nombre  de  tours  de  la  première  roue,  Tn,  le  nombre  de  tours 
de  la  celle  mue  par  le  dernier  pignon,  on  aura  : 
Tm_N,  N. N„,,, 

T,         Wi    Wa    .....  Wn 

Telle  est  la  formule  dont  on  se  sert  dans  les  cas  où  Ton  doit  obtenir 
une  grande  vitesse  à  l'aide  d'une  petite  vitesse  de  l'arbre  moteur, 
et  notamment  dans  l'horlogerie  où  ce  problème  doit  toujours  être 
résolu  (1). 

(4)  Nous  donnerons  ici  un  cnrienx  théorème,  dû  an  D' Yoang. 

Si  dans  nn  système  de  roues  dentées  il  y  a  fc  +  4  axes  dont  toutes  les  roo^ 
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barre  (fig.  325),  le  rapport  des  vitesses  est  le  même  que  celui  du 
système  formé  d'une  bielle  et  d'une  manivelle,  celle-ci  décrivant 
le  même  arc  que  le  levier. 

En  variant  les  formes  des  rainures  et  leurs  directions,  on  peut 
obtenir  tous  les  rapports  de  vitesse  que  Ton  voudra,  mais  il  est 
clair  que  ces  dispositions  qui  donnent  naissance  à  un  grand  frot- 
tement le  long  des  rainures  et  aussi  sur  les  guides  de  la  barre,  pour 
peu  que  l'inclinaison  du  levier  s'éloigne  de  la  perpendiculaire,  sont 
défectueuses,  et  par  suite  peu  usitées  dans  la  pratique. 


M. 


"7> 


•^ 


Fig.  325. 

387.  Les  systèmes  qui  servent  à  produire  le  mouvement  rec- 
tiligne  continu  à  l'aide  du  circulaire  continu  fournissent  des  solu- 
tions du  problème  qui  nous  occupe,  les  deux  mouvements  devenant 
simultanément  alternatifs,  et  le  système  tour  ainsi  mû  se  confon- 
dant alors  avec  le  système  levier,  comme  nous  l'avons  déjà  observé 
plusieurs  fois. 

Les  diverses  crémaillères  fourniront  donc  la  solution  du  pro- 
blème, sans  leur  faire  subir  aucune  modification  et  sans  qu'il  y 
ait  rien  à  ajouter  aux  détails  que  nous  avons  donné.  Nous  savons 
que  le  rapport  des  vitesses  des  deux  systèmes  sera  constant ,  et 
que  par  suite  si  le  premier  satisfait  aux  conditions  d'économie  de 
travail,  le  second  y  satisfera  aussi. 

Org^anes  agissant  par  intemiédlalreB. 

888.  1®  Flexibles.  —  Cordes.  Les  cordes ,  par  l'effet  de  leur 
flexibilité,  peuvent  en  s'enroulant  ou  se  déroulant  sur  un  cylindre 
transformer  avec  grande  simplicité  le  mouvement  rectiligne  en 
un  mouvement  circulaire  dont  l'axe  est  celui  du  tambour.  La  corde 
ne  pouvant  servir  que  dans  le  sens  de  la  traction,  ces  organes 


356  LIVRE   DEUXIÈME. 

le  nombre  des  axes  intermédiaires^  les  proportions  des  roues  et 
les  nombres  de  dents  convenables,  pour  transmettre  le  mouve-^ 
Tnent  d'un  axe  à  l'autre. 

Pour  sJmpttfier,  nons  snpposons  qu'il  s'agit  seolement  de  roae» 
dentées;  mais  toat  train  complexe  composé  de  roues,  poniies, 
crémaillères,  etc.,  peut  être  calculé  d'après  les  mêmes  principes. 

La  solution  consiste  évidemment  pour  avoir  le  nombre  des  dents 

T 

des  roues  et  le  nombre  des  axes,  à  décomposer  tst-ch  nombres  pre- 

miers,  à  établir  une  formule  semblable  à  celle  de  l'art.  400,  en  pre- 
nant le  produit  de  plusieurs  nombres  pour  une  roue  s'il  est  néces- 
saire, afin  de  rester  dans  les  limites  des  nombres  convenables  pour 
les  dents  des  roues  et  des  pignons. 

403.  On  ne  peut  procéder  que  par  approximation  dans  le  cas  où 
les  deux  nombres  ou  quelques-uns  de  leurs  facteurs  sont  trop  con- 
sidérables pour  deux  roues  et  ne  sont  pas  déc4)mposables  en  fac- 
teurs premiers,  sont  premiers. 

T 

Soit  r;^  =  a  ±  E.  Si  on  ne  tient  pas  compte  de  E,  on  peut  avec 
T| 

a  nombre  simple  en  général,  multiplié  s'il  est  nécessaire  par  une 
fraction  égale  à  Funité,  obtenir  une  solution,  mais  Ton  introduit 
une  erreur  de  £  révolutions  du  dernier  axe  pour  une  du  premier, 
et  la  nature  de  la  macbine  indique  si  cette  approximation  est  suffi- 
sante. 

Pour  obtenir  une  plus  grande  approximation  ou  si  a  est  un 
nombre  premier  trop  grand,  on  détermine,  comme  ci-dessus,  le  plus 
petit  nombre  m  d'axes  nécessaire  et  le  nombre  d'ailes  que,  d'après 
la  nature  de  la  machine,  il  convient  de  donner  aux  pignons.  Soit  D 
le  produit  des  nombres  des  dents  des  roues,  F  le  produit  des  nom- 

T  Tl  1? 

bres  des  dents  des  pignons,  on  aura  dans  ce  cas  =^  t=  -;  ==  -^ 

T|  F  F 

(nous  supposons  que  les  roues  conduisent). 

,     D  D        Fa±E 

Au  lieu  de  prendre  —  =  a,  posons  —  c=  — - — ^  E  étant 

choisi^aussi  peu  différent  du  reste  exact  que  possible,  s'il  y  en  a 
un,  et  tel  que  Fa  ±  E  soit  décomposable  en  facteurs.  L'erreur 
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est  alors  an  plus  de  ±  E  tours  du  dernier  axe  pour  F  tours  du  pre- 

±E 
mier  ou  -=-  rotations  du  dernier  axe  pour  une  du  premier. 
r 

Si  les  pignons  conduisent,  on  prend  de  la  même  manière 
=^  =  — =^^^ — ,  et  Terreur  est  de  -—  rotations  du  premier  axe 

pour  une  da  dernier. 

404.  Exemple.  —  Soit  demandé  d'obtenir  approximativement 

T„ 

fr  =  '''- 

Si  on  prend  le  nombre  entier  le  plus  près,  270,  l'erreur  est  d'un 
tour  du  dernier  axe  pour  270  du  premier.  Si  d'après  la  nature 

de  la  machine  le  rapport  -  est  plus  grand  que  celui  qui  est  permis 

o 

entre  les  roues  et  les  pignons ,  comme  269  est  compris  entre  S* 

et  8*,  trois  paires  de  roues  et  de  pignons  sont  nécessaires. 

D        269000 

F  "^     1000 

_  269001        3«  X  41         .  ^.^  ^  .  ,1     *  .     *  „ 

et = ,  qui  constitue  un  tram  excellent  dont  Ter- 

1000  10»      '  ^ 

reur  est  de de  révolution  du  dernier  axe  pour  un  tour  du  pre- 

1000  ^  ^ 

mier. 

405.  Cette  méthode  est  suffisante  pour  les  cas  ordinaires;  mais 
si,  une  grande  exactitude  étant  nécessaire,  les  termes  de  la  firaction 
bien  que  divisibles  en  facteurs  exigent  grand  nombre  de  roues  et 
de  pignons,  il  faut  nécessairement  déterminer  une  nouvelle  fraction 
d'une  valeur  approchée  de  celle  de  la  première  et  de  termes  plus 
simples;  les  fractions  continues  s'appliquent  à  ce  cas  avec  avantage. 

T 

■=P  étant  la  forme  de  la  fraction  dont  les  termes  sont  d'un  grand 

nombre  de  chiffres;  en  la  réduisant  en  fraction  continue  à  la 
manière  ordinaire,  on  obtient  des  séries  de  réduites,  les  premières 
très  simples,  les  suivantes  plus  approchées,  qui,  examinées  séparé- 
ment admettront  le  phis  souvent  une  division  convenable  en 
facteurs ,  ou  au  moins  différeront  peu  de  fractions  donnant  une 


Si  on  emploie  des  pignons  de  10  dents,  on  a  :  - 
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^ppnoxiniatioii  suffisante.  La  valeur  de  Papprcndination  entre  la 
fraction  proposée  et  la  réduite  adoptée  est  toujours  déterminée 
par  la  différence  de  ces  deux  quantités. 

Soit  en  général  -  une  fraction  très  approchée  d'une  fraction  don- 
if 

a, 
née  -,  on  a  la  différence 

a        X ay  —  bx  k 

b  tj  ~  by  ~  by* 
D'après  la  supposition  k  est  très  petit  par  rapport  à  by^  et 
peut  être  positif  ou  négatif;  pour  déterminer  A;,  on  a  l'équa- 
tion indéterminée  ay  —  bx  =  k  [i],  dont  toutes  les  solutions  sont 
x  =  oL^ma^y  =  Q-]'mb^  m  étant  un  nombre  entier  quelconqne 
positif  ou  n^atif ,  â?  =  a,  y  =  6  étant  des  valeurs  convenables 
pour  une  soluticm. 

a  p 

Soit  la  fraction  -  convertie  en  fractions  continues  et  =-  l'avant- 
b  g 

dernière  réduite,  les  formules  ci-dessus  pour  toutes  les  valeurs 

possibles  de  a?  et  y  deviennent  a?  =3  p  A;  +  ma^  y  =  gr  A;  +  wô  et 

""  ^^  '  jlT — I  ®s^  l'expression  de  la  fraction  approchée  cherchée, 

dans  laquelle  m  et  A;  peuvent  être  tout  nombre  entier  positif  ou 
négatif,  k  étant  petit  par  rapport  k  by  et  ax. 

En  effet,  x^=ipk^  y=:qk  fournissent  une  solution,  puis- 
qu'^  mettant  ces  valeur  dans  l'équation  [1]  pour  â?  et  y,  il  vient 

{aq — bp)  A;=  k.  puisque  la  différence  -  —  -  =    q—p    __ 

b       q  bq  bq 

d'après  la  théorie  des  fractions  continues. 

X 

Un  grand  nombre  de  valeurs  de  -  peuvent  être  obtenues  à  Taide 

de  l'expression  ci-dessus  et  par  suite  on  peut  choisir  celles  décom- 
posables  en  facteurs.  Toute  la  difBculté  de  ce  procédé  consiste 
dans  le  choix  des  valeurs  caavenables  de  k  et  de  m.  Les  nombres 
ainsi  obtenus  pour  â?  et  y  sont  néceâsairement  petits ,  A;  et  rn  étant 
petits  et  pouvant  avoir  des  signes  différents,  ce  qui  donne  une  très 
grande  latitude  pour  le  dioix. 
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Ainsi  â  r<«i  donne  à  k  les  valeurs  0,  —  1 ,  + 
suite,  et  ^pie  dans  chaque  cas  on  prenne  de  sembl 
qui  di»nent  de  petites  valeurs  de  a?  et  y  ;  on  décomi 
de  résultats  eu  facteurs  premiers,  et,  ceci  fait,  oi 
résultante.  En  procédant  ainsi  on  obtiendra  des 
permettre  une  exactitude  suffisante  sans  employé 
roues.  Des  tables  de  facteurs  premiers  facilitent  be 

406.  Soit  à  déterminer  la  fraction  -  très  vois: 

y 

dernière  réduite  est  — ;  plaçant  ces  nombres  dans 

5 

on  a: 

l6A;  +  m45 

Sk'\-mt4 

X  20 

Soit  m  =  l-A;  =  —  i    «-  =  — 
'  '  y  9' 

»i  =  l,A;  =  — 2,  -•  =  — , 

y        4 

X  42 

'  '  y         13 

Deux  de  ces  termes  seraient  obtenus  par  le  i 

An 

duites,  mais  non  le  troisième  -—• 
'  13 

407.  Si  Ton  applique  cette  méthode  à  l'exen: 
ment  annuel  dans  une  horloge,  dans  ce  cas  la  f 

à  ,  Texpression  des  fractions  approchées 

164369  X  A;  —  Wl  X  58804 


450X^  — »»X161      ' 
dans  lesquels  ^  et  m  peuvent  prendre  toutes  les  val< 

7  X  164359  —  22  X  58804  _  143175 
7X450  — 22  X  161  392     ^ 

Correspondant  à  une  période  de  365^  5^  48' 
de  10"  69  avec  Faimée  vraie). 
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Cest  le  résultat  calculé  par  une  méthode  différente  par  le  Père 
Alexandre,  et  depuis  par  Camus  et  Fergusson. 
L'expression  : 
3  X  164359  —  10  X  58804  _  94963        11  X  89  X  97 
3X460  —  10X161  260    ^    2*X5X13   ' 

qui  correspond  à  une  période  de  365^  5^  48'  55'^  88,  est  aussi  très 
convenable. 

408.  Dans  un  système  de  roues  dentées,  une  ou  plusieurs  vis 
sans  fin  peuvent  être  introduites  pour  diminuer  le  nombre  des 
dents;  par  exemple,  dans  la  dernière  fraction  dtée,  le  dénomi- 
nateur ne  peut  être  divisé  en  moins  de  3  roues;  mais  on  peut 
les  remplacer  par  deux  pignons  et  une  vis  sans  fin  (en  se  rappe- 
lant que  cette  dernière  équivaut  à  un  pignon  à  une  aile)  ;  on  aura 
ainsi  les  systèmes  équivalents  1  X  20  x  13  ou  l  x  10  x  26.  Si 
la  vis  sans  fin  n'est  pas  convenable,  les  termes  de  la  fraction  doi- 
vent être  multipliés  par  4 ,  ce  qui  rend  le  dénominateur  suffisant 

44  X  89  X  97 

pour  trois  pignons,  et  le  train  devient  : — --. 

8  X  10  X  15 

20  MOuvEMEiii  RECTiLiGNE  CONTINU  (Ordre  plan). 

409.  Nous  avons  vu  que  les  cordes  offraient  le  principal  moyen 
de  communiquer  le  mouvement  rectiligne  continu  dans  des  direc- 
tions et  dans  des  rapports  de  vitesse  quelconques,  à  l'aide  de 
pouUes  qui  permettent  de  diriger  leur 

mouvement.  Nous  avons  déjà  étudié  les 
systèmes  qui  résultent  de  la  répétition 
des  poulies  et  qui  constituent  les  mou- 
fles. Nous  allons  maintenant  étudier 
l'emploi  simultané  de  plusieurs  systèmes 
semblables,  de  plusieurs  moufles  combi- 
nées ensemble,  le  mouvement  rectiligne 
se  communiquant  par  une  même  corde. 

410.  Combinaison  de  mxmfles.  Soit  A 
la  poulie  ^\q  d'une  moufle  qui  a  n^ 
brins,  et  dont  la  corde  se  dirige  suivant  ÂB  (fig.  336). 

Plaçons  à  l'extrémité  de  cette  corde  une  poulie  mobile  B  et  une 


Fig.  336. 


\ 
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moufle  dont  &  est  la  poulie  fixe,  portant  n^  brins.  Ayons  de  même 
une  troisième  moufle  dont  G  soit  la  poulie  mobile  et  c  la  poulie 
fixe,  ayant  n,  brins. 

Soient  V^  la  vitesse  de  la  corde  sortant  suivant  CD,  et  V,  Vt  Vs 
les  vitesses  respectives  de  a,  B,  G,  on  a  : 

Vi  =  7ÏJ  V,  =  n,  «,  V,  =  n,  »j  w,  V, . 

S'il  y  Bim  moufles  dans  le  système  et  que  tous  aient  le  même 
nombre  de  brins,  on  aura  : 

Le  nombre  total  des  brins  sera  fiycm;  d'où  le  problème  suivant 
analogue  à  celui  traité  dans  la  note  de  la  page  353. 

V 

411.  Étant  donné  le  rapport  des  vitesses  — ^^  =  n"  d'un 

système  de  moufles,  trouver  le  nombre  et  la  nature  des  moufles 
qui  exigent  le  moindre  nombre  de  brins  pour  un  même  rapport 
de  vitesse,  problème  intéressant,  puisqu'il  donnera  le  système 
dans  lequel  la  résistance  due  à  la  raideur  des  cordes  sera  la  moin- 
dre, résistance  considérable  dans  les  moufles. 
Puisque  w"  =  constante  =  C,  on  a  : 

log.  G  ^ ,         ^  n  log.  G 

m  =  ,-^ —  et  le  nombre  w  X  «i  =  i — - — , 
log.  n  log.  71 

dont  le  minimum  est  obtenu  pour  log.  hyp.  w=  1  ou  »  =  2,72, 
dont  le  nombre  entier  le  plus  approché  est  3  ;  ce  qui  donne  la  série 
de  moufles  qui  peuvent  transmettre  une  vitesse  dans  un  rapport 
donné  avec  le  moindre  nombre  de  brins  par  la  combinaison  de 
moufles  simples  et  égales.  Les  marins  emploient  quelquefois  les 
moufles  de  cette  manière. 

Si  au  lieu  d'attacher  chaque  moufle  au  brin  sortant  de  la  poulie 
fixe  de  la  moufle  précédente,  on  l'attachait  au  brin  sortant  de  la 
poulie  mobile,  un  brin  pourrait  encore  être  épargné  dans  chaque 
moufle  et  le  nombre  total  des  brins  serait  (n  —  1)  m,  dont  le  mi- 
nimum serait  toujours  pour  n  —  1  =  2,72  d'où  n  =  3,72. 

30  MOUVEMENT  ciRCULAiBE  ALTERNATIF  (Ordre  levicr). 

412.  Combinaison  de  leviers  et  de  bielles.  Le  système  bielle  et 
manivelle  est,  comme  nous  l'avons  vu,  le  moyen  par  excellence 


362  LIVRE  DEUXliME. 

pour  produire  les  mouvements  alternatifs;  mais  la  loi  compliquée 
des  vitesses  qui  s'y  produisent,  pour  une  rotation  uniforme  de 
Taxe  moteur,  ne  convient  souvent  pas;  on  la  modifie  alors  par  une 
combinaison,  soit  d'organes  semblables,  soit  d'organes  différents. 
Nous  traiterons  d'abord  du  moyen  de  rendre  plus  uniforme  te 
mouvement  circqlaîre  obtenu  par  un  moutem^t  uniforme  du  levier, 
puis  nous  rapporterons,  d'ajj^ès  M.  Wlllis,  quelques  exei|tples  de 
combinaisons  de  bielles,  qui  constituent  des  mécanismes  certains 
dans  leurs  effets,  à  faibles  frottements,  dont  l'emploi  est  par  suite 
avantageux  quand  il  est  possible»  Ces  mouvemîeiijU  devionient  trop 
compliqués  pour  que  les  formules  oompkzas,  auxquelles  mènerait 
leur  étude^  puissent  être  dequdque  utilité  pratique.  On  remplace  sou- 
vent eelles-ci  avec  avantage  par  des  tracés  qu'on  obtient  facilement, 
et  qui  donnent  une  notion  claire  de  tous  les  mouvements  qui  se 
produisent  en  même  temps  dans  les  diverses  parties  d'un  système 
de  ce  genre. 

Manivelles  multiples. 

413.  Nous  savons  (art.  296)  qu'avec  une  seule  manivelle  le  mo- 
ment (1)  de  la  force  varie  de  0  à  Pr,  en  partant  du  point  A  pour 
arriver  au  point  C. 

Manivelles  doubles.  Si  au  lieu  d'appliquer  la  force  P  à  une 
seule  manivelle  agissant  au  point  £,  on  fait  agir  deux  forces  égales 

à  -  P  sur  deux  manivelles  assemblées  aux  points  E  et  F  (l'an- 

gle  EOF  étant  de  90»  (fig.  337),  cette  disposition  fournira  le 
maximum  le  plus  élevé,  quand  a  étant 
égal  à  450  pour  une  manivelle,  aura 
la  même  valeur  pour  l'autre) ,  le  mo- 
ment de  la  première  variera  de  0  à 

~  Pr,  tandis  que  celui  de  la  seconde 

variera  de  -  Pr  à  0.  Les  angles  a  et  a' 

2  ^  Fig.  337. 

(4)  Nous  appelons  moment  la  quantité  de  travail  en  chaqne  instant,  divisée 
par  Tangle  de  rotation  c»  qui  est  le  même  pour  tout  le  système  tournant  autoar 
de  l'axe. 
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^tant  évidemment  complémentaires,  quand  les 
placent  le  moment  total  sera  pour  une  positkm  ( 

M=  -  Pr  (sîn.  oc  +  cos.  a). 

On  peut  poser  sîn.  «  +  cos.  «=-sîn.  (46o  - 
fadle  à  vérifier  en  développant  le  second  terme, 

sin.  450= cos.  450=  -  1/2. 
2 

La  i^ns  petite  valenr  du  sinns  on  a  =  0,  do 

et  la  plus  ffvaàd  en  46o-]-a  ;::=  90»  ou  oc  =  45 

On  aura  donc  : 

Minimum,  a  =  0,  sin.  45*  =  -^  l/T,  d'oùM 
'  2         ' 

Maximum,  a  =  46o,  sîn.  (45°  -|-  a)  =  1 ,  d'ot 

Le  rapport  du  minimum  au  maximum  est  de 

*     On  voit  que  les  limites  de  variation  sont  bien 
une  manivelle  simple  et  surtout,  ce  qui  peut  é 
Faction  de  la  force  n'est  jamais  nulle. 
La  construction  graphique  donnée  précédemn 
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Fig.  338. 

représenter  le  travail  de  la  bielle  et  les  rappoi 
bouton  de  la  manivelle  et  de  l'autre  extrémité  d 
plique  à  ce  cas  et  fait  bien  sentir  comment  les  c 
En  effet,  puisque  nous  avons  déterminé  p 
simi^,  dans  vingt  positions  différentes,  les  m< 

(4)  Nous  empruntons  à  M.  Morîn  cette  figuré  tracée  \ 
coarte,  comme  le  montre  la  non  symétrie  des  oonrbes. 
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qui  sont  les  ordonnées  des  courbes  dont  l'aire  représente  le  travail; 
pour  passer  de  ce  cas  à  celui  des  manivelles  multiples,  il  n'y  a 
qu'à  ajouter  sur  chaque  ordonnée  les  moments  correspondants  aux 
positions  de  chacune  des  manivelles  considérées,  ce  qui  donnera  le 
moment  total  des  efforts  simultanés  transmis  aux  manivelles  et  les 
courbes  qui  feront  apprécier  les  variations  du  travail  et  des  rap- 
ports de  vitesse  en  chaque  instant  (L'échelle  de  la  iigure  est  alors 

double,  car  les  deux  effets  deviennent  -  P).  La  figure  montre  bien 

la  régularité  plus  grande,  les  moindres  variations  de  vitesses  obte- 
nues par  l'emploi  de  manivelles  doubles. 

414.  Manivelles  triples.  En  disposant  une  troisième  manivelle 
au  point  G  (fig*  d37)  (la  bielle  agit  alors  en  remontant)  et  faisant 

agir  chacune  des  trois  bielles  avec  un  effort  égal  à  -  P,  la  régu- 

3 

larité  ne  croîtrait  pas.  £n  effet,  les  moments- deviennent  : 

M=  -  Pr  sfai.  a  +  -  Pr  sin.  «'  +  -  Pr  sin.  a 
3  *    3  ^3 

=  -  Pr  (2  sin.  a  +  COS.  a). 
o 

Pour  a  =  0,  sin.  a  =  0,  COS.  a=  t;  OU  aM=  -  Pr. 

3 

Pour  a  =  45o,  on  a  :  sin.  a  =COS.  a  =  -  1/2 
'  2 

1  8        —        2  - 

et  M  =  -  Pr  X  -  1/2  =  -  Pr  1/2  la  variation  est  donc  plus 
3  2  3  *^ 

grande  que  dans  le  cas  précédent. 

Une  quatrième  manivelle  placée  en  H,  les  trois  autres  en  £,  E,  6, 
n'aurait  aucun  effet  à  cause  de  la  symétrie  de  la  figure,  la  force 
divisée  en  quatre  parties  agirait  absolument  de  la  même  manière 
que  divisée  en  deux  parties  et  agissant  sur  les  deux  premières  ma- 
nivelles. Il  est  nécessaire,  pour  obtenir  une  plus  grande  régularité, 
de  mettre  les  bras  de  manivelle  multiples  en  nombre  impair,  autre- 
ment l'effet  est  le  même  que  pour  les  manivelles  dont  le  nombre 
des  bras  est  moitié  moindre. 

Si  au  lieu  de  disposer  la  manivelle  triple  ainsi  que  nous  venons 
de  le  supposer,  on  en  place  les  trois  boutons  à  égale  distance  sur  la 
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drconférenee,  c'est-à-dire  sur  les  trois  sommets  da  triang^e^éqnila- 
téral  inscrit  (flg.  839),  alors  les  varia- 
tions sont  moindres  que  pour  les  ma- 
nivelles doubles.  En  effet,  dans  ce  cas, 
si  la  rotation  d'un  angle  «  se  produit,  il 
est  facile  d'évaluer  la  somme  des  mo- 
ments des  trois  forces  -  P  agissant  sur 
s 

Fig.  339.  jgg  manivelles.  Cette  quantité  sera  égale, 

d'après  la  propriété  du  côté  du  triangle  équilatéral  d'être  la  corde 

d'un  angle  de  —  =  ISO®,  à 

3 

M=  i  Pr  (sîn.  «)  +  sîn.  (60»  —  a)  +sîn.  (60°  + a). 
3 

Or,  le  sinus  du  sommet  placé  seul  d'un  côté  du  diamètre  est 

^al  à  la  somme  des  deux  autres. 

En  effet,  on  a  : 

Sin.  (60"  +  a)  s=  sin.  60®  cos.  a  +  sin.  a  COS.  60°. 


1/^ 


l^r 


Or,  COS.  60®  =  -,  d'où  sin.  60°  ; 

À 

Donc  sin.  (60o  +  a)  =  -  1/3  cos  a  -f'  7  '^^û-  *• 

De  même  :  Sin.  (OO©  —  a)  =  sin.  60®  cos.  «  —  sin.-  a  cos.  60« 

=  -1  K  3  cos.  «  —  -  sm.  a. 
2  2 

En  ajoutant  sin.  a,  on  retombe  précisément  sur  la  valeur  dé 

sin.  (6O0  -f  ^)  9  donc  la  somme  des  moments  sera  : 

M=  -  Prx  2  sin.  (60o  +  a). 
3 

Le  minimum  correspond  à  a  =  0,  à  la  position  indiquée  sur  la 

figure  339,  qui  est  celle  de  la  plus  petite  valeur  de  sin.  (60  +  a]  ; 

quand  «  ==  0  et  que  le  point  A  vient  à  passer  du  côté  droit  du  dia-' 

mètre  ;  dans  ce  cas,  là  formule  donne  : 

M= -Prl/iT 
3 

Le  maximum  a  lieu  pour  60°  +  a= 90°  ou  «  =ss  30°,  et  alors  un 
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d'où  —  2=  — —  p  sin,  0  ==^  A:  rapport  constant  par  hjx>otbèse  ; 

A,  fa  ( 

éqtiatioD  de  la  courbe  du  second  axe,  d*où  celle  du  premier  se  dé- 
duit comme  nous  Ta  vous  vu  (1)- 

(1  )  Comme  cet  exemple  eit  curîens^  eharctons  à  compléter  cette  solution, 

Pukque  V  et  A,  Botit  conatatits,  ila  aoat  proportiotincls  an3£  espace»  décrits 

par  la  pièce  iï  mocremeot  altfjrnatîr^  et  par  un  point  distant  ds  l^nnîtà  du 

premier  axe,  et  comme  nno  révolïition  eorrespondont  à  nne  double  oamllalion) 

on  a  ; 

V    ^P_r    jï  '        _     ^f>l'iÛ  itsîti.fl 

—  —  —  —  ft, 


,    d'Oll  fg    = 


f  sirjK  ft  - 


'îTsln.  0  +  2 


pour  déterminer  la  den^kne  conrbe.  Ori  pour  la  premièrej  nouB  avons  P^ua^ 
tion  (page  %Èb)  s 

quand  a:=Oet^,  e,=:Oet^  risfipe«tiï-ement, 

doQc  C=  ^  et  fl ,  ^  ^  (^  — ^^^' ^^  =  ô  sîn*  vers.  B  ;  enfiu  r^=^  c  —  r^, 

ce  ï^uî  donne  la  pramièfe  courbe.  Dans  la  table  ci-aprca,  nous  dounons  asa^E  de 
valenrs  dea  coordooîiées  polaires  deux  courbes ,  pour  qu'on  puisse  lea  conatmîift 
par  pointa» 


j    AXE  CONDUIT. 

AXE  CONDUISANT 

6 

îla 

0* 

ÎJ          ' 

Ê 

t 

c 

r 

0 

0° 

i 

8° 

,120i 

0^  âO* 

,8796 

10- 

,2143 

4"  ^r 

,7857 

15" 

,2890 

3"    4- 

,7110 

20** 

,3495 

5°  ^ë' 

,6505 

ao** 

,i399 

«2°    4* 

i5601      , 

m^ 

,50^ 

21-    3' 

,4975 

5»" 

,5461 

3r    9' 

,4539 

60° 

»5763 

45*^ 

,4237 

70° 

,5963 

59*^  13' 

,4037 

80« 

,6075 

71°  23' 

,3925 

90^ 

,6109 

90= 

,3991 

Les  rayon  &  de  ces  coarbe»  devËuant  mue  pour  ft  ^  0  et  6  ^iti  leur  £gure  rM- 
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Dans  la  pratique,  les  figures  déduites  de  ces 
toujours  être  modifiées  pour  éviter  un  changemei 
direction  du  mouvement. 

Des  courbes  analogues  à  celles  que  nous  ven< 
s'emploient  dans  quelques  moulins  à  soie,  mais 
pas  complètement  celle  qui  satisfait  aux  principes 

Au  resté,  toute  disposition  qui  produit  deux  ] 
variation  de  vitesse  angulaire,  suffit  dans  la  prati 
suffisamment  la  variation  de  la  vitesse  d'une  p 
manivelle.  Si  par  exemple,  l'axe  de  la  manivelle  < 
axe  à  mouvement  uniforme  qui  lui  est  réuni  par  i 
et  que  ces  axes  se  coupent  sons  un  angle  sufQsanI 
joint  passant  par  deux  maxima  et  deux  minima  di 
révolution,  si  on  fait  en  sorte  qu'ils  soient  opposé 
duit  la  manivelle,  l'inégalité  de  vitesse  deviendri 

Troisième  exemple.  —  Moyen  de  rendre  -cons 

des  vitesses  angulaires  de  deux  man 

4 1 7.  A  est  l'axe  d'une  manivelle  à  l'extrémité 

ticuléelabielleaG(fig.341),dontlepointGestmai 

I  >^-4 i, <^^-^ 

(è<:jmyz  c     l       f\r 

Fig.  34i. 

A  6  par  des  guides,  et  sur  laquelle  il  se  meut  al 
6  en  B  et  de  B  en  6.  En  ce  point  G  de  la  bielle,  a 
bielle  G  d  qui  agit  par  son  extrémité  d  sur  la  manii 
autour  du  centre  D  d'un  mouvement  alternatif  é 

semble  à  celle-ci  oo  .  Les  points  de  rebroussement  corresp< 
la  manivelle  aux  points  morts  {  en  ces  points  il  n'y  a  pas  de 
à  la  pièce  qui  se  ment  d'un  mouvement  alternatif,  la  vitesi 
Trait  donc  être  infinie  pour  satisfaire  à  la  condition  de  proc 
étante  dn  mouvement  alternatif  et  par  suite  pour  que  l€ 
changement  de  direction  fût  nul.  Comme  cela  est  impossil 
nécessaire  d'altérer  la  fignre  de  la  cûnrbe  en  ces  points,' 
glea,  en  laoooutoiasânt  en  mime  temps  les  rayons  vectef 
pondants  de  la  courbe  motrice. 
I. 
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trêmes  sont  r  et  </,  Considérons  ïe  système  dans  une"  posîtioa 
queJcouquo,  abaissons  des  centres  de  mouvement  sur  les  bielles 
respectives  les  perpendiculaires  Am^  D/i,  et  soient  A  g  la  vitesse 
angulaire  de  A^t,  A,  celle  de  Dd,  V  la  vitesse  absolue  du  point  Cj 
on  aura  seosiblerneût^  d'âpre  ce  qu'oo  a  vu  (art.  564)  ; 

A,XAm  =  V  =  AaXD3ï,  OU  --^  ^  "— . 

Aj        un 

Si  le  tracé  est  tel  que  A  a  et  D^Z  atteignent  en  même  temps  des 

pûsiti0ns  perpendiculaires  à  ia  bielle,  A  m  et  Bn  atteindront  en 

même  temps  leurs  valeurs  viaœima  ;  ces  lignes  eroîtront  et  déerol- 

A^È 
tront  ensemblej  de  telle  sorte  que  le  rapport  ^r —  sera  à  peu  près 

constant;  âî  dooe  A  a  toume  d'un  mouvement  uniforme,  Dd  se 
mouvra  d'un  mouvement  alternatif  dans  chaque  direction  avec  une 
vitesse  beaucoup  plus  voisine  de  Tuniformité  que  celle  du  point  C» 

Quatrième  exemple,  —  Obtenir  un  mmwement  dont  ia  vUesse 
décroisse  rapidement. 

418,  A^B,  D  sont  les  centres  de  révolutioii  respectifs  des  trois 


Fig,  Ul. 
bras  de  levier  Aa^UdetùBC  (fig-  342),  Ces  bras  sont  liés  par  les 
bielles  ab  ^iCd^  qui  complètent  la  transmissioB  du  mouvement  de 
AakHd, 


^^^^^^^^H 
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'  ^Soit  ra^Utâde  èa  mouvemeDt  de  Au  Iteftéè  à  Tare  de  cereie 
12  3,  partagez  cet  arc  en  deux  parties  égsies  et  placez  bA^  ligne 
tangente  au  petit  are  de  cercle  décrit  par  b^  de  teHe  sorte  qu'elle 
cotipe  en  deux  parties  égales  Tan^e  2  Ad,  décrit  par  a  en  pas- 
sant de  2  à  3.  On  sait  que  le  mouvemient  du  bras  hb  mu  par  la 
Lieïle  aby  variera  comme  le  sinus  verse  de  Tangle  compris  entre 
les  tignies  A  a  et  ft  A  ;  donc  le  mouvement  de  b  pendant  que  a 
passe  de  1  à  2,  sera  beaucoup  plus  grand  que  celui  qu'il  reçoit 
pendant  le  passage  du  même  p6int  de  2  à  3.  Les  posilions  cor- 
respondantes de  a  et  6  sont,  au  reste,  marquées  sur  la  âgilre. 

Ett  pratique,  le  second  mouvement  est  si  faible  que  cette  com- 
binaison peut  être  employée,  même  quand  le  bras  Bb  doit  rester 
en  repos  pendant  la  aedonde  partie  2,  3  du  mouvement  de  A  a. 

Si  on  dispose  le  bras  D  ^  par  rapport  à  B€,  dételle  sorte  que  la  tan- 
gente à  l'arc  décrit  par  d  coupe  en  parties  égales  le  petit  angle  2  B  3 
décrit  par  €,  pendant  son  passage  de  la  seconde  position  2  à  la  troir 
sième  3,  le  mouvement  que  Dd  recevra  de  A  a  pendant  la  seconde 
période  sera  encore  considérablement  plus  petit  que  le  petit  mou- 
vement de  B  b.  Ce  mécanisme  est  employé  dans  la  harpe  d'Érard. 

Cinquième  exemple.  — Multiplier  les  oscillations  en  multipliant 
les  bielles  et  les  leviers. 

419.  Si  une  manivelle  ordinaire  A  a  (fig.  348)  est  réunie  par  une 
bielle  a  b  avec  un  levier  tournant  autour  du  centre  B,  on  a  vu  que  cha- 


Fig.  UZ. 
qtre  rëvoluflon  de  la  inanivelle  produit  une  douUe  oseillationdu  levier 
B6,  et  par  suite. aussi  du  levier  coudé  BG  monté  sur  le  même  suie. 

Soit  un  autre  levier  D2  joint  par  une  bielle  au  levier  BC,  dans 
une  position  telle  que  la  tangente  à  l'arc  décrit  par  rextrémité 
de  D  2  divise  en  deux  parties  égales  l'angle  décrit  par  BG.  Les  chif- 

24. 
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f rês  1 ,  2,  3  marqués  sur  la  circonférence  décrite  par  la  maniYelîd! 
et  sur  les  arcs  décrits  par  BC  et  par  D  3,  indiquent  les  positions^ 
coiTCispondanles  des  pièces.  Le  mouvement  de  B  €,  de  B  ^  à  B^,  dans- 
une  seule  dîrecttûD,  produit  uue  oscillation  double  complète,  deD2^ 
entre  les  positioas  DJ  et  D  2,  et  réciproquemeut  comme  on  le  iroit 
dans  la  figure  ;  une  double  oscillation  de  B  G  ou  un  tour  de  la  ma- 
nivelle produit  donc  deux  doubles  oscillationâ  complètes  de  D2.1 
Si  un  autre  le\'ier  était  assemblé  à  D S,  de  la  même  manière  qu© 
ceiui-ci  est  réuni  à  BCj  une  révolution  de  la  manivelle  produi- 
rait quatre  doubles  oscillations  du  dernier  levier,  et  pour  un  traia 
de  71  axes,  chaque  révolution  de  la  manivelle  produirait  2"— ^  ^^\x^ 
blés  oscillations  complètes  d'un  levier, 

C'est  cette  disposition  que  M.  Saladin  a  appliquée  avec  succès 
aux  métiers  à  tisser  mécaniques  pour  produire  deux  coups  du^bat- 
tant  par  chaque  tour  de  manivelle,  ou  au  moins  la  disposition  sensi- 
blement équivalente  que  représente  la  ilg-  3^4  dans  laquelle  la  biell© 


Fîg,  3U. 
BEj  mue  par  la  manivelle  ABj  fait  passer  le  levier  CD  au-dessus 
et  au-dessous  de  Tborizontak,  de  telle  sorte  qu'à  rextrémilé  de 
c  aque  oscillation  simple  de  CD  et  pour  chaque  demi-tour  de  la 
manivelle  ABj  GF  a  accompli  une  double  oscillation  et  est  revenu 
à  sa  position  initiale. 
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sixième  exemple.  —  Production  d'un  mouvement  alternatif 
intermittent  par  des  leviers  et  des  bielles. 

420.  A  est  le  centre  de  mouvement  d'une  manivelle,  qui  par  le 
moyen  de  la  bielle  2, 2  fait  osciller  le  levier  B  h  entre  les  positions 
Bl  et  B3  (fig.  345).  L'extrémité  &  de  ce  levier  est  assemblée  non 


{M 


Fig.  345. 
seulement  à  la  bielle  2, 2,  mais  encore  aux  deux  antres  bielles  bc  et 
bd»  Lai  bielle  de; est  réunie  avec  un  levier  Ce  dont  le  centre  de  mou- 
vement est  en  G,  tel  que  la  tangente  au  cercle  qu'il  décrit  à  son  extré- 
mité passe  par  B  et  coupe  en  deux  parties  égales  l'angle  2  B  3.  Par 
suite,  comme  dans  le  quatrième  exemple,  quand  b  se  meut  de  1  à  2, 
Ce  se  meut  de  Ce  i  k  cl;  mais  quand  b  se  meut  de  2  à  3,  Ce  reste 
sensiblement  dans  la  position  Ccl.  D'un  autre  côté,  la  bielle  bd 
est  tracée  comme  la  précédente  ;  la  tangente  à  l'arc  que  décrit  le 
point  d  passe  par  B  et  coupe  en  deux  parties  l'angle  1  B2  ;  par 
suite,  quand  b  passe  de  1  à  2,  D  (!  reste  dans  la  position  D(!*,  mais 
quand  b  passe  de  2  à  3,  Dd passe  de  Ddl  à  D3. 

L'effet  de  cet  arrangement  est  que  quand  la  manivelle  tourne, 
les  leviers  CceiDd  oscillent  avec  des  intervalles  de  repos,  l'un  se 
mouvant  quand  l'autre  est  immobile  et  vice  versa,  ce  qui  peut  être 
indiqué  par  le  tableau  suivant  pour  un  tour  complet  de  manivelle  : 

de  4  à  2,  Ce  8*élève,  D  d  reste  en  repos, 
Ce  est  en  repos,  Dd  s'abaisse, 


!ae  1  a  z, 
de  2  à  3, 
de  3  à  2, 
de2à4. 


La  manivelle  se  meut  \  ^    o  i,  a    ^     ^  »>j  t^i^ 

A  j-  n  V  o    Ce  est  en  repos,  Dd  s  élève, 

Ce  s'abaisse,  Dd  est  en  repos. 

421.  Une  représentation  graphique  est  excellente  pour  faire 
sentir  les  périodes  de  ces  mouvements. 
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Soit  Bô  Taxe  vertical  de  la  courbe  qui  représente  le  mouvement 
du  levier  Bù-^Cc  eiDd  les  axes  des  courbes  qui  rcprusentent  le» 
inouvements  qui  ont  lieu  en  même  temps  des  leviers  Ce  et  D  dp 

Portons  sur  Taxe  lib  une  longueur  égale  à  celle  de  la  cir- 
conférence du  cercle  décrit  par  la  manivelle  divisée  en  douze 
angïes  égaux  (la  flg.   346  est  construite  pour  une  révolatiou 
et  demie,  afin   quW  voie  mieux  la      B       c      D      E 
loi  du  mouvement)  ;  supposons  que  la 
manivelle  se  meut  uniformément,  et 
par    les    points    de    division    menons 
des   perpendiculaires    proportionnelles 
aux  esimces  ou  arcs  décrits   par  les 
extrémités  des  leviers  respectifs.  Ainsi 
les  abeisses   de  la  courbe  B  b  sont 
proportionnelles  aux  distances  de  Tex- 
trémité   ^   de  B^   à   la   position  ex- 
trême Bbi,  CeSi  longueurs  seront  faci- 
lement obtenues  en  traçant  la  figure 
précédente  à  une  grande  échelle,  pour 
diverses  positions  des  leviers- 

On  voit  que  la  double  oscillation  de 
B 6  de  0  à  12  est  convertie  en  Ce  en 
deux  doubles  oscillations,  Tune  qui  s'é- 
tend de  2  à  ï  0  qui  est  grande,  et  Tautre  ^^S-  ^^^* 
de  10  à  â  qui  est  petite,  et  peut  Être  considérée  comme  sa  con- 
fondant avec  un  état  de  repos.  Les  oscillations  de  D(/  sont  sem- 
blabies,  mais  la  grande  oscillation  correspond  à  la  petite  de  Bù  et 
vi€0  versa. 

On  peut  encore  réduire  si  Ton  veut  les  petites  oscillations,  en 
attachant  (comme  dans  le  quatrième  exemple)  un  nouveau  levier  à 
chacun  des  leviers  Ce,  M  du  présent  système.  La  courbe  E  e  repré- 
sente le  mouvement  de  ce  levier  en  le  supposant  attaché  kDd;  on 
voit  que  la  petite  oscillation  disparaît  alors,  et  que  la  courbe  se 
réduit  en  partie  à  une  ligne  droite  qui  se  confond  avec  Taxe  des 
ordonnées. 
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Septième  exemple.  —  Emploi  de.  deux  roues  < 
agir  emendfle  deux  manivelles  sur  une  t 

422.  A  l'aide  de  deux  roues  dentées  égales,  m 
de  deux  manivelles  agissant  sur  «ne  même  harr 
robliqinté  d'action  que  produit  une  bielle  unicpi 
duîre  le  mouvement  reetiligne  alternatif.  Ce  systi 
le  n<mi  de  balancier  de  Cartwigbt^ 
U  se  compose  (fig.  947);  d'une  pièce  B  asseï 
l'extrémité  d'une  tige 
desqudles  partent  dt 
longueur,  articuiéesi  i 
égales  montées  sur  le 
deux  roues  dentées  de 
deux  bielles  étant  pU 
ment,  les  eirtrémités  d 
Fig.  317.  cendent  à  cbaque  ins 

tité  égale  et  la  tige  T  a  un  mouvement  rectUij 
une  des  roues  était  plus  petite  que  l'autre,  le  noi 
chaque  roue,  pendant  un  même  espace  de  temp 
même,  la  traverse  B  oscillerait.  On  pourrait  enci 
pendant  ce  système  pour  obtenir  un  mouvement  i 
culant  la  barre  B  sur  la  tige,  et  guidant  ceUe-ci  di 
mais  en  faisant  naître  bien  inutilement  des  résisti 
La  barre  T  passant  par  le  point  de  contact  des  c 
mitives,  et  les  articulations  des  bielles  sur  la  barre 
d'une  distance  égale  à  celle  des  centres,  la  vitesse  e 
même  que  pour  le  cas  d'une  seule  bielle.  Au  contra 
vitesses,  si  les  deux  bielles  câ)outissaient  à  la  tige  di 
tiligne,  ne  serait  plus  le  même  que  dans  le  cas  de  la 
rection  de  la  barre  T  ne  passant  plus  par  le  centre 
Soit  r  le  rayon  des  manivelles,  R  cdui  des-drcc 
tives  des  roues,  /  la  longueur  des  bielles,  Q  l'angle 
la  direction  de  la  barre  T,  on  trouve  facilement  q^ 
point  B  à  la  ligne  de»  centres  des  deux  roues  éeA 
chaque  instant  à: 

l^^*  — (R±rsm.é)i      f.  COS.  i 
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XI- 
MOUVEMENT  QUELCONQUE  EH  MOUVEMEMT  D'APRÈS  UHE  COURBE. 

423,  Revenons  au  problème  de  produire  le  mouvement  d'après 

une  courbe  dannée  àFaide  d'un  mouvement  rectillgne  ou  circulaire. 
Ce  mouvement  ne  se  présente  guère  dans  l'industrie  que  pour  faire 
mouvoir  certains  outils  ;  il  ne  ^  rencontre  pas  dans  les  récepteurs^ 
la  nature  ne  présentant  que  des  forces  qui  agissent  suivant  des 
directions  constantes  et  qui  peuvent  toujours  s'utiliser  par  des  sys- 
tèmes à  mouvement  rectilîgne  ou  circuJaire- 

Le  mouvement  suivant  une  courbe  ne  peut  être  produit  par  un 
mouvement  simple  qu'à  l'aide  d'un  guide  courbe,  c'est-à-dire, 
qu'autant  que  chaque  élément  de  ce  guide,  cninsidéré  comme  une 
petite  ligne  droite,  comme  un  guide  de  Tordre  plan,  vient  assurer 
le  mouvement  suivant  un  élément  de  la  courbe.  Les  résistances 
passives  qui  s'opposent  au  mouvement  dans  un  semblable  système 
font  facilement  comprendre  pourquoi  ce  genre  de  mouvement 
n'existe  pas  dans  Tintérieur  des  machines,  n'est  jamais  employé 
dans  un  organe  de  communication  du  mouvement ,  et  n'est  en 
général  qTie  le  mouvement  final  de  l'opérateur,  quelquefois  néces* 
saire  d'après  la  nature  du  travail  à  effectuer. 

Quoi  qu'il  en  soLt,  voyons  les  solutions  possibles  de  ce  problème 
qui  peut  évidemment  se  poser  ainsi  ;  Tmcer  une  courbe  quelconque* 
à  l'aide  d'un  imuvmnmt  reûliligne  ou  d'un  mouvement  circu- 
laire; Topérateur  ou  la  pièce  à  mouvoir  j  s'il  est  autre  qu'un  outil 
pour  tracer,  étant  assujetti  à  suivre  le  point  qui  trace  la  courbe* 

Cette  étude  va  nous  faire  sentir  comment  le  mouvement  sui- 
vant une  courbe  pouvant  être  produit  par  une  combinaison  de 
mouvements  simples ,  la  question  se  réduit  à  une  application  des 
systèmes  déjà  étudiés,  au  point  de  vue  du  ti'acé  qui  résulte  de  la 
combinaison  de  leurs  mouvements. 


1^  MO0VBM1NT   fiECTltlGWB  BH  MOUVEMENT   o'APEÈS  OU»   COUKBB. 

424.  la  mouvement  suivant  une  droite  ne  peut  engendrer  un 
mouvement  suivant  une  courbe  qu'autant  que  la  picee  poussée  en 
ligne  droite  passe  dans  une  rainure  courbe,  ce  qiu  revient  au  mou- 
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GKtrémité  de  cette  droite  aura  un  mouvement  rectUigne  corres-' 
pondant  à  toutes  les  distances  des  divers  points  de  la  coui'be  à 
Taxe  AE^  et  que  si  au  point  D  on  place  un  outil,  celui-ci  tracera 
sur  un  plan  qui  aurait  Je  môme  mouvement  que  AB  une  cotirbea'  ^', 
identique  à  la  courbe  ^k  y, 

42  G  >  C'est  en  traçant  ainsi  les  courber  qui  correspondent  à  lciute« 
les  sections  d'une  surface  par  des  plans  paraUèles  équi-distants^  que 
M.  Collas  trace  dans  sa  machine  à  graver  les  médailles,  sur  un 
plan  parallèle  à  ces  sections,  une  succession  de  courbes  qui  repré- 
sentent admirablement  la  surface  modèle.  Il  faut,  pour  réaliser  cette 
machine,  placer  à  angle  droit  le  modèle  et  la  planche,  les  faire  mar- 
cher de  quantités  égales  pour  chaque  courbe,  et  faire  suivre  le  mo- 
dèle par  la  touche  dans  le  plan  parallèle  au  plan  à  graver  sur  leqiiet 
la  courbe  est  tracée  par  le  burin  qui  fait  corps  avec  la  touche. 

427.  Supposons  maintenant  le  système  précédent  répété  à  angle 
droit  du  premier j  qu'une  barre  A'B'  douée  d'un  mouvement  rec- 
tiligne  porte  une  courbe  «"Ê",  sur  laquelle  s'appuie  une  tringle  Gl> 


T 

Fïg,  350. 


Fig.  349,  Fig.  35^ . 

(fîg-  349)  comme  la  barre  AB  porte  la  courbe  «'S',  sur  laquella 
s'appuie  la  tringle  cd^  ces  deux  droites  étant  terminées  par  des  rai- 
nures IJ,  l' J'  perpendiculaires  à  leur  direction  (flg.  350  et  351),  un 
point  de  chacune  de  ces  rainures  tracera  une  droite  perpendicu- 
laire à  la  directioii  du  mouvement,  et  sa  vitesse  sera  eu  raison  de 
la  forme  de  la  courbe  directrice, 
lin  outil  placé  à  la  reuconire  des  deuA  rainures  I J,  T  J\  tracera 
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une  courbe  qqjL  sera  déterminée  par  le  mouvemenl  rectiligiLe  des 
deux  premières* 

La  oourl)e  ainsi  déterminée  par  l'intersection  de  deux  coor- 
données sara  telle ,  que  si  le  mouvement  des  deux  barres  est  le 
même ,  la  vitesse  la  même ,  les  deux  courbes  directrices  a!  6^,  a."  ^' 
devront  être  identiques  avec  la  courbe  à  obtenir  a  6. 

Ainsi  si  la  courbe  à  tracer  est  donnée  par  une  équation  entre  ses 
coordonnées  â;  et  y,  la  courbe  a  6  aura  évidemment  par  construction 
toutes  les  mêmes  valeurs  de  y  (Taxe  des  y  étant  l'axe  de  A'B^) 
que  la  courbe  «'  6',  augmentée  d'une  constante  l^  égale  à  la  lon- 
gueur de  CD. 

Par  la  même  raison,  les  vsJeurs  de  â;  de  la  courbe  a'' 6''  donne- 
ront les  valeurs  de  x  de  la  courbe  a  6,  en  les  augmentant  d'une 
même  quantité  l  égale  à  la  longueur  de  G'  D'. 

Puisque,  par  bypothèse,  les  mouvements  reclilignes  sont  t^, 
que  pendant  que  la  tige  CD*  parcourt  tous  les  points  de  a'  6',  ceux 
de  la  tige  CD'  parcourent  tous  les  points  de  a!'&\  les  abcisses  x 
seront  déterminées  par  la  courbe  a'' 6"  et  les  ordonnées  y  par  la 
courbe  J  6'  (comme  il  résulte  de  la  disposition  des  rainures). 

Si  par  exemple  la  courbe  cbercbée  était  une  ellipse  dont  l'équation 
rapportée  aux  axes  de  AB,  A'B'  fût  a«  x'+ô'  vH^'  ^  y-H»=0, 
la  courbe  J'  6'\  pour  laquelle  toujours  xf-=:x — /  (/  étant  la  longueur 
de  la  tige  CD),  devra  avoir  une  équation  de  forme  telle  qu'en  rem- 
plaçant X  —  /  par  x^  on  retombât  sur  l'équation  précédente,  autre- 
ment les  valeurs  de  x  —  l  pour  les  valeurs  de  y  ne  sauraient  être 
toutes  celles  voulues.  Les  deux  courbes  <^'&\  a!  &  seront  donc  : 

a*(x  —  lY+by*  +  c'(X'-l)y  +  <P  =  o 
et  a«a:«  +  ô«(y— /')*  +  c«a:(y  — f)+^'=<>j 

c'est-à-dire  deux  elUpses  identiques  à  la  première  transportées  à 
des  distances  /  et  l'y  parallèlement  à  l'axe  des  â?  et  à  l'axe  des  y. 
La  solution  se  réduit  en  réalité  à  un  transport  de  courbe. 

428.  Au  point  de  vue  pratique,  l'emploi  de  deux  barres  qui  re- 
présentent  les  deux  coordonnées  qui  se  coupent  et  qui  portent  deux 
rainures  pour  emboîter  l'outil  qui  trace  la  courbe,  est  évidemment 
défectueux.  On  pourrait,  pour  le  cas  de  simples  tracés  de  courbes, 
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employer  une  disposition  bien  préférable  et  suffisamment  pratîtjue, 
qui  est  équivalente.  Elle  consiste  à  faij*e  communiquer  un  mou- 
vement convenable  au  plan  sur  lequel  la  courbe  doit  être  tracée 
par  ractîon  d^une  des  barres,  pendant  qu'une  seule  pièce  portant 
l'outil  tracerait  la  courbe  sur  ce  plan  par  Teffet  du  mouvement 
relatif  des  deux  coordonnées, 

429.  Il  est  peu  intéressant  de  considérer  le  cas  où  les  vitessas 
du  mouvement  rectiligne  ne  seraient  pas  égales.  Si  m  est  le  rap- 
port des  vitesses,  Tune  des  barres  portant  la  courbe  à  tracer,  l'autre 
portera  une  courbe  représentée  par  la  même  équation  que  celte  de 
la  courbe,  en  multipliant  par  m  la  coordonnée  qui  ne  doit  pas  être 
fournie  par  son  mouvement.  Ce  sera  une  courbe  différente  de  la 
première,  mais  de  même  degré  et  de  même  nature;  ainsi,  dans 
Texemple  qui  précède,  ce  sera  une  ellipse  allongée  qui  fournira  les 
mêmes  coordonnées  que  les  courbes  du  cas  précédent^  sauf  qu*el!e 
doit  les  déterminer  par  un  mouvement  plus  rapide, 

2°    MOlIVElilENT    CraCULAlBE    BN    MOUVEMENT  d'AFRÈS   UE«E 
COUBBE. 

430.  Le  seul  mouvement  circulaire  d'un  point,  Tassemblage  à 
Taide  duquel  il  est  maintenu  à  une  distance  constante  du  centre 
ne  peut  servir  qu'à  tracer  un  cercle.  Pour  qu'un  mouvement  circu- 
laire puisse  faii^  naître  un  mouvement  d^'après  une  courbe,  il  fau- 
drait qu'un  rayon  du  cercle  poussât  la  pièce  dont  rextrémité  fût 
engagée  dans  un  guide  courbe  ^  mais  on  voit  qu'alors,  en  réalité, 
il  y  a  double  mouvement,  c'est-à-dire  mouvement  circulaire  et 
mouvement  rectiligne  simultanés.  Nous  allons  étudier  cette  solu- 
tion en  détail,  mais  auparavant  voyons  comment  la  combinaison 
de  deux  mouvements  de  même  nature  j  de  deux  mouvements  cir- 
culaires, peut  servir  à  déterminer  les  deux  coordonnées  rectilignes 
d'une  courbe^  et  par  suite  cette  courbe. 

Combirmison  de  dmiX  tnouvements  circulaires  pour  obtenir 
les  coordonnées  rectilignes  d'une  courbe, 

4Zt.  Le  mouvement  circulaire  pouvant  se  transformer  en  mou- 
vement rectiligne  suivant  une  loi  voulue  ou  une  courbe  voulue,  ce 
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qui  est  la  même  chose,  à  l'aide  d'excentriqaes  a] 
ces  courbes,  il  est  possible  (fig.  352)  de  tracer 
'r\  "\r\      coï^^e  à  l'aide  d'mi  a 
H  )  ^^?  ^  ^^^  ^^^^  décrit  poa 

'^^  '  vement  rectiligue,  c'ei 

de  règles  guidées  c[u'ui 
contre  les  excentriques 
étant  montés  sur  les  a 
d'un  mouvement  circu 
Fig.  352.  Les  règles  forment  ( 

dont  l'intersection  décrit  la  courbe  voulue  ;  si,  p 
portent  toutes  deux  des  rainures,  un  crayon  ] 
contre  tracera  une  courbe.  Ce  système  ne  peut  g 
usage  dans  la  pratique;  on  le  rendra  moins  ira 
blant  une  des  règles  avec  le  plan  sur  lequel  d 
courbe,  l'autre  règle  portant  assemblé  à  son  ext 
doit  la  tracer. 

•432.  Le  tracé  des  excentriques  convenables 
se  déduira  facilement  de  la  forme  de  la  courbe  à 
En  effet,  rapportant  la  courbe  à  tracer  à  des 
nées  parallèles  aux  règles  et  passant  par  les  ce 
appelant  p  et  p'  les  valeurs  variables  des  rayons  vc 
triques  pour  les  points  où  les  règles  les  touchent, 
que  point  ainsi  déterminé  de  la  courbe  à  tracer  x = 
/  et  U  étant  les  longueurs  des  règles. 

La  courbe  à  tracer  étant  connue,  on  détem 
nombre  m  de  valeurs  de  x  pour  des  positions  < 
parties  sur  toute  la  longueur  de  la  courbe,  puis  é 
férence  de  cercles  en  m  parties  égales,  on  pc 
rayon  vecteur  la  longueur  correspondante  de  a 
longueur  /  de  la  règle.  On  opérera  de  même  pour  < 
centrique. 

Si,  au  lieu  d'être  la  même  que  celle  du  premi 
guJaîre  de  cet  excentrique  était  p  fois  plus  gi 
porter  la  longueur  déterminée,  comme  précéd* 
TayoBs  faisant  des  angles  p  fms  la  partie  m  de  la 
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Si  la  courbe  est  comme  pour  soa  équation,  eeUe-ci  donnera 
toutes  les  valeurs  de  ^  et  jo',  en  remplaçant  x  et  y  par  p^l  et  f  4*/^, 
ce  qui  ^e^ient  dans  Féquation  à  Ja  construction  précédente  j  et 
montre  que  les  relations  entre  les  rayons  vecteurs  des  deux  excen- 
tilques  sont  précisément  celles  qui  lient  les  coordonnées  de  la  courbe 
à  traeer- 

Combinaison  d'un  mouvement  circulaire  et  d'un  mouvemeni 
recUligne. 

433.  Revenons  à  la  solution  pratique  qui  est  généralement  la 
meilleure,  à  celle  qui  résulte  de  la  combinaison  d'un  mouvemeot 
rcctiligne  avec  un  seul  mouvement  eircuiaire,  un  point  d'ime 
courbe  étant  déterminé  par  la  position  d'un  point  sur  une  di-oite 
faisant  un  angle  voulu  avec  une  droite  donnée,  ayant  tourné  d'une 
certaine  quantité  comme  rayon  d'un  cercle.  Ce  système  est  précisé- 
ment celui  qui  est  employé  pour  exprimer  une  courbe  à  l'aide  des 
coordonnées  polaires,  pour  en  obtenir  Téquation  dans  laquelle  on 
fait  entrer  comme  variables  la  longueur  du  rayon  vecteur  et  l'angle 
qu'il  fait  en  chaque  instant  avec  sa  position  initiale. 

On  ne  doit  pas  s'étonner  de  rencontrer  ici,  comme  solutions  da 
problème  consistant  à  décrire  une  couibOj  les  deux  systèmes  de 
coordonnées  qu'emploie  la  géométrie  analytique,  car  c'est  réelle- 
ment sur  la  notion  du  mouvement  que  repose  la  notion  de  celles- 
ci ,  et  surtout  bien  clairement  celle  des  coordonnéeâ  polaires. 

434,  Voyons  comment  on  peut  ré- 
soudre le  problème  pratiquement.  Soit 
d'abord  une  courbe  fermée  dans  T  inté- 
rieur de  laquelle  on  peut  trouver  un  point 
tel  que  toutes  les  droites  qui  passent  par 
ce  point  ne  puissent  rencontrer  que  deux 
points  de  la  courbe. 

Soit  ABD  cette  courbe  (fig,  35S)j 
menons  par  le  point  G,  centre  du  mou- 
vement circulaire,  un  diamètre  PQ, 
et  sur  ce  diamètre  assemblons  une 
droite  O  T^  qui  ne  puisse  que  glisser  suivant  sa  longueur.  L*ex- 
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trémité  T  tracera  évidemnieiit  la  ooiiil>e  ABD,  si  rextréroité  0 
se  méat  par  l'effet  d'une  chenille  passant  dans  \me  rainure,  sui- 
vant une  courbe  telle  c[ue  l'équation  de  la  courbe  à  tracer  étant 
en  coordonnées  polaires  p^^  (&>),  celle  de  la  courbe  directrice 
soit,  /  étant  la  longueur  OT,  p'  -|-/=y  («). 

Le  tracé  de  la  courbe  directrice  s'obtiendra  donc  en  diminuant 
d'une  quantité  Z  tous  les  rayons  vecteurs  de  la  courbe  à  obtenir 
mécaniquement* 

Cette  courbe  est  une  conchoïde,  nom  donné  plus  spécialement 
au  cas  où  la  ligne  à  laquelle  sont  menés  tous  les  rayons  vecteurs 
est  une  ligne  droite  ;  elle  constitue  la  courbe  directrice  qui,  comme 
nous  l'avons  vu  pour  les  excentriques,  fournit  le  moyen  d'obtenir, 
à  l'aide  d'un  mouvement  circulaire,  le  mouvement  rectiligne  sui- 
vant une  loi  donnée  d'une  barre  guidée  en  ligne  droite. 

435.  Examinons  maintenant  le  cas  des  courbes  fermées,  pour  les- 
quelles on  ne  peut  trouver  un  point  tel  que  toutes  les  lignes  passant 
par  ce  point  ne  rencontrent  la  courbe  qu'en  deux  points,  telle  par 
exemple  que  la  courbe  p  faisant  un 
nœud  en  B  (fig.  854).  Le  problèmen'est 
pas  soluble  comme  ci*dessus,  car  alors 
le  rayon  vecteur  ne  peut  avoir  qu'une 
seule  valeur  pour  chaque  position ,  ne 
peut  fournir  le  tracé  de  plas  de  deux 
points  d'une  même  courbe  pour  chaque 
tour  de  rotation. 
Mais,  si  on  fait  mouvoir  la  ligne  OT 
Fig.  â54.  non  plus  suivant  PQ,  mais  suivant  une 

direction  faisant  un  angle  constant  avec  le  rayon  vecteur,  le 
point  T  peut  alors  décrire  le  nœud  de  la  courbe. 

En  effet  (fig.  355),  quand  PQ  sera  passé  à  la  position  P'Q',  si 
le  point  O  s'approchant  du  centre  C,  vient  en  C,  le  point  T  passera 
en  T'  et  aura  éprouvé  un  mouvement  rétrograde  relativement  à 
celui  de  PQ,  le  tracé  pourra  dènc  avoir  lieu  en  général. 

On  ne  peut  donner  une  méthode  générale  pour  déterminer  l'an- 
gle COT  que  doit  faire  la  ligne  OT  avec  le  rayon  vecteur,  ni  la  lon- 
gueur OT  la  plus  convenable  pour  tracer  une  courbe  donnée.  Ce 
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sera  à  Taide  des  données  spéciales  à  chaque  cas,  ou  par  quelques 
tâtonnements,  qu'on  parviendra  à  les  déterminer*  On  pourrait 


Flg.  353* 

dans  tous  les  cas  calculer  cette  courbe  pour  chaque  valeur  adop- 
tée; mais  cette  possibilité  théorique  n'a  pas  de  valeur  d'applica- 
tion, 

436.  Eu  effet,  la  courbe  cherchée  qui  doit  être  tracée  par  le  point 
T  (fig,  355)  étaot  donnée  par  son  équation  en  coordonnées  po- 
laires |o i^f  (w),  CT  étant  le  rayon  vecteur,  M CT  étant  Fangle  «i 
pour  déterminer  la  courbe  directrice  que  doit  suivre  le  point  0, 
le  triangle  TOC  donne  ; 


sin.  TCO= 


OTsin.TOC 


ouTCO= 


'^ angle  (s 


OTsin.TOCA 

Sïn. ^77;; Jm 


Cet  angle  ajouté  à  rangle  TC  M  =  cjj  correspoodant  au  point  T 
de  la  eourhe,  fera  donc  connaître  Tangle  OGM  et  la  longueur  OC, 
puisque  tout  est  déterminé  dans  le  triangle  OCT,  Ou  aura  douo 
r équation  en  coordonnées  polaires  de  la  courbe  décrite  par  le  point 
O,  courbe  qui  devra  être  de  la  nature  de  celles  étudiées  en  pre- 
mier. C'est  d'après  cette  condition  qu*0E  déterminera  Taugle  TOC 
et  la  longueur  0  T,  daus  tous  les  cas  où  le  problème  est  se  lubie, 
en  leur  donnant  des  valçurj$  pouvant  fournir  une  équation  de  It 
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courbe  décrite  par  le  point  0,  telle  qu'elle  soi 
nœuds  (1). 

437.  Nous  avons  supposé  dans  ce  qui  précè 
mouvoir  le  rayon  vecteur  d'un  mouvement  ci 
même  temps  on  déterminait  un  mouvement  rei    i 
longueur  de  ce  rayon,  nécessairement  alternatif 
courbe  fermée* 

La  barre  suivant  laquelle  se  produit  le  moi  i 
étant  entraînée  circulairement,  on  voit  qu'il  se  p  i 
nomène  d'une  nature  différente  de  ceux  étud  i 
guides  du  mouvement  rectiligne  ne  sont  plus  fi 
l'avons  supposé  jusqu'à  présent.  Chaque  point  é  I 
çrit  une  ligne  droite  pendant  que  celle-ci  est  mue  . 
circulaire,  par  l'effet  de  deux  mouvements  sir  i 
identiquement  à  la  même  position  que  si  les  d  : 
s'étaient  succédé. 

438.  La  solution  se  simplifie  beaucoup,  pour  c 
cution  pratique,  à  l'aide  de  la  méthode  déjà  îndi  i 
précédents,  c'est-à-dire  en  divisant  les  mouvemt  i 
mère  que  la  surface  sur  laquelle  doit  être  tracée    i 
mouvement  circulaire,  tandis  que  la  ligne  TO   | 
possédera  un  mouvement  rectiligne;  toute  cette   i 
ment  le  point  0  de  celle-ci,  se  mouvant  toujours 
d*un  rayon  passant  par  le  centre  du  cercle,  ou  p 
dans  l'espace,  par  l'axe  de  la  surface  de  révolutio] 
vement  circulaire. 

Reprenons  les  deux  cas  qui  correspondent  au: 
de  la  ligne  OT  relativement  au  rayon  vecteur, 
deux  genres  de  courbes  précédemment  indiqués,  < 
deviennent  dans  la  pratique  les  procédés  auxque 
conduits. 

I.  Dans  les  arts,  l'organe  qui  communique  le  ne 

(4)  L'équation  en  coordonnées  rectilignes  d'ane  courbe, 
contrée  par  une  droite  en  m  points  étant  du  degré  tn,  les  oa' 
qués  seront  toujours  d*une  extrême  complication  et  le  | 
peront  pas  aux  ressources  de  l'analyse. 
I. 


386  LIVRE   DEUSIÈME- 

ligne  au  porte-outil  est  presque  toujours  îa  vis,  Téerou  étant  en 
général  le  porte-outil.  La  vis  et  la  sui-face  sur  laquelle  le  tracé 
doit  être  fait,  étant  mues  par  les  deux  roues  d*uii  même  eogrenagei 
fouiuîront  les  deux  cas  suivants  : 

i"  L'axe  de  la  vis  qui  met  Toutil  en  mouvement  passant  par  k 
centre  de  rotation,  cet  outil  s'avancera  des  lon^eors  p^p\  pen- 
dant qu'un  rayon  de  la  surfaee  décrit  les  angles  »,  w',  et  si  les 

e 

deux  mouvements  sont  uniformes,  ona^^=:a=^  Const,;  c'est-èr 

dire  qu'on  trace  ainsi  une  courbe  plane,  une  spirale  d'Ardii- 
mède  {pt^ata)  par  deux  mouvements  uniformes. 

Il  est  facile  de  déterminer  a  d'après  le  rapport  des  rayotis  dea 
roues  de  Tengrenage  et  le  pas  de  la  vis.  En  effet,  on  a  r «j  ^=  r'w', 
r,  f  '  étant  les  rayons  des  roues  qui  font  tourner  la  surface  et  la 

vis,  p  étant  pas  de  la  vis^  -  sera  la  progression  de  l'écrou  pour 


une  partie  n  d*un  tour  égale  à  f  '  em'  ^^ 


2^r' 


Donc  en  chaque  in- 


stant 


Cê 


rp 


— — : ,  quantité  constante, 
n'  r         rn       ta       2itr^ 

2°  L'axe  du  mouvement  circulaire  est  parallèle  à  la  direction  dtt 
mouvement  rectîlîgne,  ou  peu  incliné  sur  celle-cî,  et  la  direction 
de  Toutil  passe  par  Taxe  du  mouvement 
circulaire. 

Le  tracé  de  la  courbe  sera  fait  sur 
la  surface  du  cylindre.  Si  les  deux 
mouvements  sont  uniformes,  sî  le  cy- 
lindre et  la  vis  sont  menés  par  deux 
roues  dentées  engrenant  ensemble,  on 
aura  un  système  à  Taide  duquel  on 
pourra  tracer  une  bélice  sur  la  surface  du  cj^Iindre,  a  l'aide  duquel 
on  pourra  tailler  sur  un  cylindre  une  vis  d'un  pas  quelconque  m 
disposant  de  roues  d'engrenage  dont  les  rayons  soient  dans  uo 
rapport  convenable. 

En  effet,  R  étant  le  rayon  de  îa  rôue  montée  sur  Taxe  du  cylin* 
dre,  pour  un  tour  de  la  roue  de  rayon  r'  montée  sur  Taxe  de  la 


j 


Fig.  356. 
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vis,  récroo  avance  du  pasp  de  cette  vis  et  trace 

lice  sur  le  cylindre  (puisque  le  mouvement  ree 

veinent  circulaire  sont  uniformes).  Le  pas  P  de 

or' 
égal  à '^^,  car  les  pas  de  Thélice  qui  met  Toul 

et  de  celle  tracée  sur  le  cylindre,  sont  en  raison 
bres  des  tours  des  deux  axes  pendant  le  même  tei 

des  deux  roues,  c'est-à-dire  qu'on  a  :  P  :  j)  ::  /  :  ] 

On  obtiendra  donc  telle  valeur  qu'on  désirer 

r' 
varier  convenablement  le  rapport  - . 

Remarquons  qu'au  lieu  de  faire  marcher  l'o 
cylindre,  on  pourrait  faire  avancer  le  cylindre  i 
Nous  verrons  l'application  de  ces  dispositions  auj 
li^re  IV. 

Presque  tout  l'art  du  tour  repose  sur  les  coni 

dentés.  U  est  évident  qu'en  resserrant  suffisammc 

raies  et  des  hélices  ou  en  employant  des  outils  sufj 

ces  systèmes  fournissent  le  moyen  d'obtenir  à  1 

:         surfaces  plates,  des  cylindres,  des  cônes,  etc. 

439.  n.  C'est  encore  dans  l'art  du  tour  que  la 
qui  permet  le  tracé  de  courbes  de  formes  ac( 
son  application,  dans  un  genre  de  tour  dit  tour 
sert  à  tracer  des  ornements  sur  des  surfaces  à  Vi 
directrice.  En  se  reportant  à  la  fig.  855,  la  coui 
laquelle  s'appuie  le  {toint  0  est  appelée  rosette. 
porte  l'outil  en  T  se  nomme  la  ttmche. 

En  traitant  des  outils,  nous  entrerons  dans  qu 
la  manière  d'établir  la  relation  entre  la  courbe  di 

,  vement  rectiligne  alternatif  et  l'outil.  La  seule 
ayons  à  nous  occuper  ici  est  la  question  géométi 

;        énoncer  ainsi  :  trouver  une  rosette  pour  une  cou 

440.  Ce  problème  est  facilement  résolu  par  ut 
,.  soit  A  B  la  courbe  à  reproduire  (fig.  857),  et  C  T,  ( 
j        vecteurs.  On  connaît' l'inclinaison  CTO  de  la  to 
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rayon  vecteur  et  la  longueur  OT,  Prcoaut  un  point  quelconque  T 
sur  un  de  ces  rayons,  nous  pourrons 
tracer  T'O',  menant  par  0'  une  paral- 
lèle à  CT',  le  point  0"  de  la  courbe 
sera  le  point  qui  devra,  être  tracé  par 
la  touche,  le  point  T'  étant  en  T",  point 
de  rencontre  avec  C  T'  de  la  ligne  0"  T" 
parallèle  à  &  T'.  La  suite  des  points 
ainsi  déterminés  donnera  le  tracé  de  la 
rosette. 

44  î.  MM-  Lantz  et  Bétancourt  ont 
décrit  un  petit  instrument  fort  simple 
inventé  par  La  Condamine  pour  tracer  ^^S^  ^^^• 

avec  facilité  une  rosette  correspondant  à  une  courbe  doiuiée,  i 
peiTfnettre  par  une  opératiou  simple  de  déterminer  les  rosettes  qis 
corrcsiK>ndent  à  divers  points  pris  pour  centres  des  rayons  vèe 
tenrs,  afin  d'adopter  le  tracé  qui  fournît  !a  roseUe  la  mo^ns  angu 
leuscj  celle  qui  convient  le  mieux,  par  suite,  pour  le  travail  du  tour 

ÂB  C  D  (tig-  35SJ  est  une  règle  percée  d'une  rainure  dans  toute  s 


Fig,  358. 

longueur  ;  sur  !â  partie  A  B  s*assemble  une  pointe,  si  Ton  vent  obte- 
nir seulement  la  eoncboïde  de  la  courbe  cbercbée,  une  barre  0  B  dan 
le  cas  que  nous  traitons  ici.  La  règle  ÂBCD  est  embrassée  pa 
les  tenons  E  et  G  d'nne  seconde  règle,  percée  aussi  d'une  rainure 
et  pouvant  glisser  sur  la  première;  un  banllet  L  monté  sur  1; 
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règle  EG  et  portant  une  corde  attachée  à  l'es 
mière  règle  tend  à  produire  cet  effet.  Une  poin     1 
avec  ABGD,  tendra  donc  à  se  rapprocher  da  < 
one  troisième  pointe  assemblée  avec  la  deuxièn 

Soit  T  le  contour  d'une  tète,  par  exemple  (c 
voir  que  La  Gondamine  semblait  se  poser,  en 
résolu  de  nos  jours  par  l'invention  du  tour  à  po    - 
on  cherche  la  rosette  la  plus  convenable.  Apre    i 
profil  sur  une  carte,  on  le  colle  sur  une  auti    ' 
prend  à  volonté  un  point  P  pour  centre;  on  pei    i 
en  ce  point,  et  on  les  attache  sur  un  plan  < 
pointe  P;  après  quoi,  on  applique  la  pointe  N     i 
relief  de  la  tête  découpée;  on  tourne  ensuite  à  la   : 
tème,  en  faisant  toujours  porter  la  pointe  N  sui   i 
coupure;  ou  mieux  encore,  on  ne  fait  que  tour   : 
carte  sur  son  centre  en  tenant  de  l'autre  la  mt  I 
faisant  attention  à  ce  que  la  pointe  N  ne  quitte  • 
carte  découpée,  action  que  facilite  l'effet  du  ress  ; 
le  barillet. 

442.  Observations  sur  le  tracé  des  courbes, 
répond  aux  divers  cas  de  la  pratique,  en  per  i 
dans  tous  les  cas  un  mouvement  d'après  une  co 
ce  qui  revient  au  même,  de  tracer  une  courbe 
n'est  possible  généralement,  qu'à  l'aide  d'une  av 
minée  d'après  la  nature  de  la  première. 

Dans  quelques  cas  la  construction  générale  s 
sens  qu'on  peut  se  dispenser  du  tracé  d'une  ro 
d'une  propriété  particulière  de  la  courbe  à  obte 
tracé  résulte  d'une^  construction  simple,  il  faut 
cette  propriété  résulte  de  relations  simples  entre 
qui  se  rattachent  à  la  courbe,  et  par  suite,  qu'en 
tions  entre  les  coordonnées  de  la  courbe  soient  sin 
C'est  ainsi  qu'il  ne  peut  y  avoir  de  constructions 
vements  rectilignes  ou  circulaires  que  pour  les  c< 
degré,  que  celles-ci  sont  les  seules  qui  puissent  scf 
la  règle  et  du  compas. 
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Pour  faire  sentir  comïïîeût  les  courbes  dont  TéquatloD  est  d^uï 
degré  plus  éïevé  que  le  second  ne  peuvent,  quand  on  déduit  de  leuii 
propriétés  un  moyen  relativement  simple  de  les  tracer ,  être  ob-^ 
tenues  par  une  combinaison  simple  de  mouvements  rectilignes  el 
circulaires  (avec  la  règle  et  le  compas) ,  nous  citerons  une  courbe 
du  quatrième  degré,  la  lemniscate  quij  à  cause  de  curieuses  pro- 
priétés, a  été  étudiée  avec  soin  par  les  géomètres-  Cette  courbe, 
dont  réquation  est  de  la  forme  (^*  +  y")  ^:=:2  (x^  —  ?/*),  jouit 
de  cette  propriété  que  le  produit  des  deux  rayons  vecteurs  menéa 
de  ses  deux  foyers  à  un  mêine  point  de  la  courbe  est  constant; 
relation  simple,  mais  d'un  oi'dre  élevé  en  raison  du  degré  de  Fé- 
quatîon> 

443.  D  existe  notamment  pour  les  courbes  de  second  degré  âm 
constructions  spéciales  que  nous  nous  contenterons  d'énoncer,  sans 
en  donner  une  démonstration  qui  appartient  à  tous  les  traités  de 
géométrie  anafytique, 

Ellipse,  A  et  B  foyers  de  rellipse  (fig.  359),  sont  deuK  points  tels 
que  si  on  mène  deux  droite»  AC,  BC  de  ces  points  à  un  point  quel- 
conque de  la  courbe,  la  somme  AC  +BC  =  constante.  Si  donc 
on  prend  un  fd  de  longueur  égale  à  cette  somracj  qu'on  en  atta- 
che les  extrémités  à  deux  pointes  û^éta  aux  foyers  et  qu'on  tende 
le  fil,  à  Taide  d'un  style,  tout  point  marqué  par  le  style  ainsi  guidé 
appartiendra  à  rellipse,  gui  sera  ainsi  tracée  d'un  mouvement 
continu- 


Fig,  359.  ÏÏig.  360.  Fig.  361. 

Hyperbole.  F  étant  un  foyer  de  Thyperbole  [iîgp  36 1)  auquel 
est  fixée  Textrémité  d'un  fil;  si  on  appuie  t*e  111  contre  un  rayon 
d'un  cercle  dont  le  centre  soit  sur  Taxe  des  y^  un  style  tendant 
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toujours  le  fil  tandis  que  le  rayon  s'éloigne  de  Vas 

Parabole,  Un  fil  étant  de  même  attaché  au 
si  on  le  tend  contre  le  côté  d'une  équerre  se  moi 
ligne  parallèle  à  l'axe  des  n,  le  style  placé  à  la 
de  la  branche  de  l'équerre  tracera  une  paraboh 

On  voit  que  grâce  à  la  flexibilité  des  fils,  les 
tions  coniques  fournissent  un  moyen  de  les  tra 
naisons  assez  simples. 

444.  Parmi  les  mouvements  qui  peuvent 
courbes,  nous  citerons  encore  la  construction  s 
reposant  sur  le  mouvement  d'une  droite  sur  d 
par  le  genre  de  mouvement  complexe  de  la  ligi 
position  de  la  figure  333.  Si  cette  droite  AB 
(fig.  362)  glissant  dans  deux  rainures  pratiquée! 
ox^  otfj  un  point  quelconque  de  cette  droite,  tr 

Le  théorème  est  encore  vrai  quand  le  point  ( 
droite,  et  forme  avec  les  points  A  et  B  un  triai 
invariable.- 

Dans  ces  constructions  le  mouvement  est  dii 
stant  par  deux  guides  rectilignes  ;  ces  systèmes 
à  une  nature  de  mouvement  complexe. 


B       * 

Fig.  362. 

445.  Développantes.  La  flexibilité  des  fils  f 
tracer  par  le  simple  mouvement  circulaire  d'ui 
et  préalablement  enroulé  autour  d'une  courb( 
de  cette  courbe.  Ayant  donc  la  développée  c 
obtenir  la  développante,  la  première  courbe  £ 
£orte  de  rosette  pour  obtenir  fa  seconde  dans  c 
de  génération. 
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MOUVEMENT  D'APRES  UNE  CaUHQE  EN  MQUVEMEHT  HECTILIGKE 
OU  ClRGUumE. 

446,  Le  problème  inverse  de  celui  dont  nous  venons  d'indiqner 
les  solutions,  c'est-à-dire  la  transformation  du  mouvement  d'après 
une  courbe  donnée  en  mouvement  rectÛigne  nu  circulaire  ne  se 
présente  pour  ainsi  dire  jamais  dans  les  maehines  ^  dans  lesquelles 
on  évite  ce  genre  de  mouvement,  à  cause  des  résistances  qui 
raccompagnent  nécessairement*  En  effet,  il  ne  aufiit  plus  ici,  comme 
dans  le  mouvemeut  circulaire,  d'assujettir  des  axes  dans  des  cous- 
sinets; il  faut,  comme  nous  Tavons  vUj  faire  mener  la  pièce  qui 
doit  se  mouvoir  suivant  une  courbe  par  une  ebeville  assujettie 
dans  une  rainure  ayant  la  forme  de  la  courbe  donnée.  C'est  mseï 
dire  combien  il  en  résulte  de  résistances  de  toute  nature,  aussi 
Jamais  on  ne  donne  semblable  mouvement  aux  organes  de  com- 
munication; il  n'est  employé  quelquefois  que  pour  les  opérateurs, 
c'est-à-dire  pour  les  derniers  organes. 

Sans  donc  nous  arrêter  à  cette  question ,  nous  ferons  compren- 
dre comment  il  est  théoriquement  possible  de  transformer  le  mou- 
vement suivant  une  courbe  en  un  mouvement  circulaire.  Soit  A  un 
pouit  décrivant  la  courbe  AD  (fig.  363)^  une  ebeville^  par  exemple. 


Fig.  363. 

forcée  de  se  mou  voir  dans  une  rainure  ayant  la  forme  de  cette  courbe, 
Si  Ton  suppose  qu'une  corde  attachée  à  ccïtte  ebeville  vient  à  s'en- 
rouler sur  une  spirale  en  forme  àe  fusée  C,  Taxe  de  celle-ci  pren- 
dra, par  le  mouvement  de  la  cheville  dans  le  sens  de  la  flèche,  un 
mouvement  circulaire ,  et  il  sera  toujours  possible  de  donner  à 
cette  spirale  une  forme  telle  que  Tare  enroulé  dans  Tunité  de  temps 
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soit  d^un  même  nombre  de  degrés  et  par  suite  é 
vement  circulaire  uniforme,  quelles  que  soient  la  f 
et  la  vitesse  de  la  cheyllle  A  dans  cette  courbe. 
Lorsque  la  direction  du  mouvement  change^  le 
plus  de  mouvement  circulaire  en  G,  mais  il  po 
fusée  B  placée  de  Tautre  côté  de  la  courbe;  de 
les  changements  de  direction.  Il  est  d'ailleurs  f^ 
ces  mouvements  circulaires  intermittents,  mais 
jours  lieu ,  de  faire  mouvoir  régulièrement  une  ] 
courroies  (droites  oU  croisées  pour  que  l'action 
dans  le  même  sens),  en  faisant  en  sorte  que  1 
s'interrompe  et  reprenne  à  un  moment  convenabl 
tèmes  d'embrayages  que  nous  expliquerons  plus  I 
à  l'aide  de  rouleaux  de  tension  dont  l'action  dépe 
tion  de  la  cheville  motrice.  Des  ressorts  doivent 
enrouler  la  corde.  On,  voit  à  quelle  complicatio 
réaliser  une  solution  imparfaite  du  problème;  i 
montrer  seulement  qu'elle  n'était  pas  impossible, 

«OUVEttENT  SUIVANT  UNE  COURBE  DÉTERMINÉE  EN  M 
UNE  AUTRE  COURBE  ÉGALEMENT  DÉTLRM 

447.  Les  solutions  qui  précèdent  et  dans  les( 
une  courbe  quelconque  est  obtenue  à  l'aide  d'ui 
tUigne  de  vitesse  variable  déterminée  par  une  au 
nissent  la  solution  du  problème,  dans  le.  cas  parti< 
courbes  ont  entre  elles  les  relations  convenables 
tion,  l'une  étant  donnée  de  construire  l'autre, 
courbes  sont  quelconques,  on  pourrait,  si  la  ré 
dans  l'article  précédent  était  possible,  transform 
suivant  la  première  courbe  en  des  mouvements  c 
tilignes,  puis  ceux-ci  en  mouvement  suivant  h 
Pratiquement  on  ne  saurait  adopter  une  semblât 

Gomme  nous  l'avons  dit,  le  mouvement  d'ap 
sert  dans  les  machines  que  pour  donner  à  l'outil 
nécessités  par  la  nature  du  travail  et  ne  peut  i 
des  communications  de  mouvement.  Ge  n'est  doi 
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râleur  que  le  mouYenient  suivant  une  courbe  est  nécessaire,  et  la 
inacbine  est  terminée  à  cette  dernière  transformation. 

448.  Paniographe.  Il  est  un  seul  cas  où  le  mouvemeot  doit 
passer  nécessairement  d'une  courbe  à  nue  autre  courbe,  et  qui  est 
d'un  usage  fréquent  daps  les  arts  grapliiques,  c'est  le  cas  ou  il 
s'agit  d'obtenir  une  courbe  semblable  à  une  autre  conrbej  c'est- 
à-dire  denx  courbes  telles  que  tons  les  rayons  \ecteurs  ^1  leur 
sont  menés  d'un  même  centre  soient  dans  nn  rapport  constant,  et 
les  éléments  de  ces  courbes  semblables  et  semblableraent  placés. 

L'instrument  dont  on  se  sert  dans  ce  cas,  et  a^ec  lequel  les  cou- 
ditioDS  établies  ci-dessus  sont  satisfai- 
tes, est  ie  pautograpbe  (fig.  364),  Il  se 
compose  de  deux  règles  articulées  en 
un  point  A.  Aux  points  B  et  C  sont  ar- 
ticulées deux  autres  règles  telles  que 
AB  =  AC  =BD^CD,  Quelque  soit 
Tangle  en  A  ^  ces  quatre  lignes  forme- 
ront on  losange.  I  étant  le  pivot  autour 
duquel  tourne  le  système,  F  un  tracoir  assujetti  à  suivre  les  con- 
tours du  dessin  ;  le  point  E  en  lequel  sera  placé  un  crayon,  tra^ 
cera  des  figures  semblables  à  la  première;  ce  qu*on  démontre  faci- 
lement. En  effet,  quelle  que  soit  la  position  des  branchesj  on  aura 
toujours,  en  tirant  la  ligne  F  ï,  à  cause  de  la  sinôtitude  évidente 
des  deux  triangles  EAI,  FCï,  El  :FI  ::  AC  :  CI::  AE  :CF,  la 
position  du  point  E  sera  donc  toujours  la  même  sur  la  branche  AB, 
et  le  rapport  de  droites  menées  du  point  I  restera  coustant  puisque 
les  termes  A  G,  CI  sont  constants,  donc  tous  les  éléments  des 
courbes  seront  semblables  et  par  suite  celles-ci. 

Si  le  point  I  se  confondait  avec  le  point  C,  El  serait  dirigé  sui- 
vant CD,  et  le  point  E  devrait  être  sur  cette  ligne. 

440-  Nous  avons  supposé,  dans  ce  qui  précède,  les  courbes  tra- 
cées sur  un  plan,  mais  on  peut  de  rocme  obtenir  les  courbes  suc- 
cessives d*une  surface,  obtenir  une  surface  semblable  à  une  sur- 
face donnée*  C'est  ce  qu'a  réalisé  M.  Collas  dans  ringénîeuse 
machine  avec  laquelle  il  réduit  les  statues. 

La  iig.  365  en  représente  un  croquis.  Soit  AD  une  barre  eo 


Fîg.  364, 
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bots,  dans  laquelle  sont  pratiquées  des  rainures  longitudinales  dans 
lesquelles  peuvent  glisser  dans  l'une  une  touche,  dans  l'autre  un 
outil.  L'extrémité  A  de  cette  barre  est  terminée  par  un  joint  un^ 
versel,  qui  lui  permet  de  prendre  toute  direction.  De  cette  extré- 


Fig.  365. 
mité  part  une  bielle  articulée  BG,  qui  en  porte  deux  autres  arti- 
culées également,  attachées  Tune  à  la  touche  et  l'autre  au  burin, 
et  de  lohgueur  telle  que  l'on  ait  AG:AB:  :GE:BD,  que  les 
triangles  AGE,  ABE  soient  toujours  semblables. 

Il  en  résulte  que  si  l'on  fait  glisser  le  coulisseau  de  la  touche  sur 
la  barre  d'une  petite  quantité  (ce  que  l'on  fait  à  l'aide  d'une  vis 
pour  obtenir  de  petits  mouvements)  le  coulisseau  du  burin  glisse 
aussi  et  dans  le  même  sens  ;  et  la  touche  et  le  burin  traceront 
une  succession  de  courbes  toujours  semblables  et  semblableraent 


n  sera  facile  d'après  cela  d'obtenir  la  réduction  d'une  surface 
quelconque.  En  effet,  plaçons  devant  la  touche  D  un  modèle  H, 
supporté  par  un  plateau  garni  d'une  roue  dentée;  et  devant  l'ou- 
til E  une  masse  molle  placée  sur  un  plateau  garni  d'une  roue 
dentée  égale  à  la  première;  ces  roues  dentées  étant  conduites  par 
une  même  vis  qui  leur  fait  faire  en  même  temps  des  rotations 
égales  autour  de  leur  axe,  il  ei^  clair  que  si  ces  plateaux  sont 
disposés  de  telle  sorte  que  l'outil  et  la  touche  soient  placés  de 
manière  à  correspondre  à  deux  circonférences  dont  les  diamètres 
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soDt  dans  les  rapports  AC  à  ÂB,  dans  un  tour  complet  des  pla- 
teaux 11  sera  possible  à  Taide  de  ce  système,  de  tracer  sur  les 
deux  surfaces  une  ûifiûité  de  courbes  semblables ,  daus  les  plans 
méridiens  du  modèle  et  de  la  réduction;  et  en  répétant  l'opération 
dans  une  inimité  de  plans,  en  faisant  tourner  les  plateaux  à  Taide 
de  la  vis,  d'obtenir  la  réduction  de  la  surface  modèle. 

La  réduction  est  non  seulement  exacte  théoriquement  dans  ce 
système,  mais  dans  la  pratique,  comme  cette  réduction  résulte 
de  celle  des  lignes  de  grande  courbure  tracées  directement  par 
Toutil,  M.  Colas  obtient  les  plus  beaux  résultats,  parce  que  ce 
sont  ces  U^es  qui  représentent  le  mieux  la  surface,  et  que  c^est 
leur  perfection  qui  donne  surtout  à  une  statue  sa  valeur  artis- 
tique. 
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COMBINAISON  DE  VIT 

450.  Lorsque  divers  organes  sont  mis  en  ( 

constituer  l'ensemble  que  nous  appelons  une  i 

ï  une  que  l'on  nomme  le  bâti  porte  les  coussinet 

f  les  axes  du  mouvement  circulaire  et  les  guides  < 

f:  tillgne.  Si  l'on  donne  à  tout  Tensemble  qui  o 

(S  une  certaine  vitesse,  rien  ne  sera  changé  dans  le 

ù  tifs  des  diverses  pièces,  et  un  point  décrivant  ai 

point  de  la  courbe  qu'il  trace,  soit  par  le  mouv( 

par  la  succession  des  deux  mouvements  sim] 

l'avons  vu  pour  le  tracé  des  courbes  lorsque  !'< 

barre  douée  d'un  mouvement  rectiligne. 

Si  l'on  imprime  par  une  action  extérieure  un 
partie  seulement  d'une  machine,  en  général  la  o 
sera  entre  cette  partie  de  la  machine  et  les  ai 
être  autrement,  il  ne  peut  y  avoir  ce  que  nous  a| 
combinées  résultant  de  deux  vitesses,  qu'autai 
ments  que  prennent  les  guides  des  pièces  soni 
continuent  à  agir  l'une  sur  l'autre  comme  pour  1 
qu'ici,  où  nous  avons  considéré  les  axes  et  les  g 
de  leur  nature.  Ce  dernier  cas  n'est  donc  qu'un  c; 
problème  plus  général,  celui  où  la  vitesse  des  gi 
réduit  à  zéro.  C'est  ce  que  nous  allons  rendre  clai 
Lorsqu'un  organe  de  communication  de  moi 
par  exemple,  se  meut,  la  vitesse  du  mouvement 
tète  de  la  vis  est  à  son  mouvement  rectiligne  d 
rayon  du  ûlet  au  pas  de  la  vis. 

Mais  ceci  suppose  que  l'écrou  est  fixe ,  ce  qi 
particulier  du  mouvement,  celui  qui  correspond 
si,  au  contraire,  il  pouvait  se  mouvoir  comme  la 
celle-ci  serait  évidemment  modifiée;  si,  par  exei 
même  temps  que  la  vis  avec  une  vitesse  de  rotati 
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à  celle  de  !a  Tis,  la  translcitîon  rectîligne  de  celle-ci  ûms  le  même 
temps  varierait  de  la  longueur  du  pas  à  2:éro, 

On  voit  que  dans  une  disposition  semblable  la  vitesse  absolu© 
d'un  organe  change  suivant  la  vitesse  des  guides  dn  mouvement. 

Les  mouvements  produits  dans  les  systèmes  qui  réalisant  ce 
genre  de  disposition  sont  généralement  appelés  mouvemenls  diffé- 
reniieh^  parce  que  la  vitesse  absolue  est  une  combinaison  de  deui 
vitesses  cornme  dans  l'exemple  donné  plus  haut^  et  que  ce  n'est 
que  par  un  mouvement  de  même  nature  que  celui  de  Torgane  que 
les  guides  peuvent  modifier  la  vitesse  de  celui-ci;  celle-ci  n'est  plus 
alors  la  vitesse  simple  de  Tor^ane  tel  que  nous  l'avons  étudié,  mais 
le  résultat  de  deux  vitesses.  Nous  voyons  que  Tétude  de  ces  sys^ 
tèmes  revient  à  la  solution  de  ce  problème  dont  les  transformations 
étudiées  précédemment  forment  un  cas  particulier  : 

Déterminer  le  rapport  cî^  vitesse  dans  un  organe  de  tram/or- 
mation  lorsque  le  guide  de  Vorgane  prend  un  motivemeni  de 
Diême  nature  que  cûiui  de  cet  organe^  d*ùù>  résulte  avance  m 
retard  du  mmiveTnent^  combinaison  de  vitesses^ 

Le  problème  ainsi  nettement  posé  va  nous  permettre  de  réunir 
dans  une  même  étude  des  systèmes  dont  l'analogie  n'a  jamais 
été  clairement  indiquée;  qui  permettent  d'obtenir  très  simplemeot 
certains  mouvements  qu'il  serait  impossible  de  produire  par  des 
combinaisons  d*organes  à  guides  fixes  ;  qui  enfin  fournissent  la 
solution  du  problème  de  faire  des  sommes  ou  des  différences  de 
vitesses. 

Passons  en  revue  les  diverses  ti'ansformations  du  mouvemeDt  et 
les  organes  qui  servent  à  les  produire,  c'est-à-dire  les  plans  inclines 
ou  courroies,  les  roues  ou  tours  et  les  leviers. 


I.  MDUVEMEHT  HECTILtaHE  EU   MOUVEMENT  REaTILI&NE. 

451 .  Plans  inclinés .  Nous  avons  vu  comment  à  Tafde  de  deux 
plans  inclinés  on  pouvait  transmettre  le  mouvement  rectilîgne  de 
la  barre  A  B  à  la  barre  CB*  Pour  cela  le  plan  Incliné  P  étîint  fixé  à 
la  barre  A  B  (fig-  366),  le  plan  incliné  P',  qui  repose  sur  le  pre* 
mier,  est  assujetti  à  ne  pouvoir  que  s'élever  dans  la  direction  de 
CD.  Mais  si  on  lui  donne  la  faculté  de  se  mouvoir  aussi  dans  la 
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direction  de  AB  (qai  est  celle  des  guides  de  ceti 
un  mouvement  propre  parallèle  à  AB,  il  est  clair 
de  CD  résultera  de  la  somme  ou  de  la  différenc 
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Fig.  366. 

des  deux  plans  inclinés  suivant  qu'ils  iront  Tun  ^ 
loigneront,  et  qu'on  aura  pour  le  ctiemin  parcoui 
E  =a  a  tang.  a  ±  e'  tang.  « . 
si  as=:  a',  6=  e%  la  vitesse  est  0  ou  2  a  tang.  «. 
La  somme  algébrique  des  mouvements  rectili^ 
vaut  la  même  direction,  s'obtenant  toujours  avec 
plicité ,  il  n'y  a  pas  à  insister  sur  les  systèmes 

452.  Poulies.  Loi 
ment  rectiligne  est  pi 
poulies,  si  l'on  donc 
(fig.  367),  qui  porte  I 
un  mouvement  de  tr 
lement  à  la  direction 
■^o  1  est  la  vitesse  de  la  < 

Taxe  de  la  poulie,  la 
l'un  des  brins  sera  ( 
l'autre  a  +  6  puisqi 
sens  contraire  l'un  de 
Fîg.  367.  Si  la  corde  était  fi 

extrémités,  le  mouvement  communiqué  à  l'autre 
de  celui  de  la  poulie,  comme  nous  l'avons  vu  poui 
453.  Lorsqu'un  des  mouvements  rectilignes  e 
propriété  pourra  servir  à  obtenir  des  mouvemen 
une  grande  simplicité.  Par  exemple,  soit  à  fi 
pièce  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif  tel  que 
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avant  soit  toujours  plus  grand  que  celui  eu  arrière,  de  telle  sorte 
qu'elle  avance  ainsi  graduellement  d*une  extrémité  à  l'autre  d'une 
ligne  droite.  Ce  mouvemenE  sera  évidemment  obtenu  avec  la  plus 
grande  simplicité  par  Taddition  des  vitesses  de  deux  systèmes,  Tun 
possédant  un  mouvement  rectiligne  alternatif,  l'autre  Uû  mouve- 
ment rectilîgne  contimi- 

454-  Réalisons  en  partie  une  pareille 
disposition.  Soit  C  (flg.  368),  un  axe  de 
rotation  auquel  est  adapté  un  petit  cy- 
lindre autour  duquel  la  corde  e  s'en- 
roule, et  qui  porte  en  outre  un  disque, 
sur  lequel  est  fixée  excentriquement  une 
cheville  c  qui,  par  le  moyen  de  la 
bielle  cbj  communique  un  mouvement 
alternatif  au  levier  A  a  dont  le  centre 
est  en  A.  L'extrémité  du  levier  porte 
une  poulie  D,  et  la  corde  qiii  s'enroule  *'*8*  3^^. 

autour  du  petit  cylindre  passe  sur  cette  poulie  et  ^ra  se  réunir  à 
un  poids  ou  une  pièce  E  assujettie  à  se  mouvoir  suivant  E/. 

Quand  C  tourne,  le  centre  a  de  la  poulie  D  oscille  et  décrit  un 
petit  arc  qui  se  confond  sensiblement  avec  une  parallèle  à  /E,  et 
en  vertu  de  ce  mouvement  de  Taxe  de  la  poulie  mobile,  le  brin  et  le 
poids  E  reçoivent  un  mouvement  alternatif  d'étendue  double  de 
celui  de  Taxe  de  la  poulie  (le  brin  <?  ne  pouvant  y  participer)*  Si- 
multanément le  brin  & ,  qui  s'enroule  lentement  sur  le  cylindre, 
communique  à  E  un  mouvement  continu  de  bas  en  haut.  Par 
suite  E  recevant  ces  deux  mouvements  en  même  temps,  se  meut 
verticalement  d*un  mouvement  alternatif  de  moindre  étendue  «û 
descendant  qu'en  montant. 

455*  Poulies  mobiles.  En  y  réfléchissant,  on  volt  facilement  que 
si  la  poulie  mobile  est  soumise  aux  lois  du  mouvement  dirférentîel, 
c'est-à-dire  si  la  vitesse  d'un  brin  est  douille  de  celle  de  Taxe  de  la 
poulie,  lorsque  les  chemins  sont  parallèles,  c'est  qn*en  réalité  efïc 
est  un  organe  du  genre  différentiel  dans  lequel  le  mouvement 
rectiligne  de  déplacement  de  Taxe  de  rotation  de  la  poulie  s'ajoute 
au  mouvement  rectiligue  de  la  corde  qui  le  produit.  La  pouUê 
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étant  supportée  par  la  corde  qui  entoure  sa  cireonférence,  son  axe 
peut  prendre  un  mouvement  de  progression  d'où  naissent  les  pro* 
priétés  des  moufles. 

II.  MOUVEMENT  CIRCUUIRE  EN  MOUVEMENT  RECTILIONE. 
Les  organes  qui  servent  à  cette  transformation  peuvent  fournir 
deux  systèmes  différentiels,  suivant  qu'on  considère  le  mouve- 
ment circulaire  ou  le  rectiligne,  et  qu'on  laisse  prendre  au  guide 
de  l'un  des  éléments  le  mouvement  de  l'autre. 

Pbemieb  cas.  —  Guides  a  mouvement  begtiligne. 
!•  Dm  mouvement  circulaire. 

456.  Le  moyen  d'astreindre  l'axe  du  mouvement  circulaire  à  se 
mouvoir  en  ligne  droite  consiste  à  le  rendre  solidaire  d'une  pièce 
glissant  dans  des  guides  rectilignes,  de.  faire  par  exemple  porter 
les  coussinets  par  une  pièce  qui  glisse  sur  une  barre  rectangulaire. 
Disons  en  passant  que  cette  combinaison  d'un  mouvement  recti- 
ligne  et  d'un  mouvement  circulaire,  fournit  un  instrument  simple 
propre  à  tracer  le  cycloîde,  ^i  un  point  du  cercle  est  muni  d'un 
traçoir,  et  que  l'axe  du  cercle  soit  porté  par  un  petit  bâti  dans  lequel 
est  pratiquée  une  douille  qui  glisse  sur  une  règle. 

Si  la  roue  dont  l'axe  est  ainsi  mis  en  mouvement,  est  munie  de 
dents  qui  engrènent  avec  une  crémail- 
lère (ûg.  369)  dont  la  direction  est  pa- 
rallèle à  la  ligne  que  décrit  le  centre  de 
la  roue,  on  aura  un  mouvement  diffé- 
Fîg.  369.  rentiel,  et  le  mouvement  C  de  la  cré- 

maillère, pour  un  tour  de  la  roue  et  un  déplacement  l  de  son  axe, 

sera  : 

C^2nr±:l. 

457.  Vis  différentielle.  Si  l'axe  de  la  roue  est  à  angle  droit 
avec  la  direction  du  mouvement  rectiligne,  la  vis  fournira  un  sys- 
tème différentiel  en  faisant  prendre  un  mouvement  rectiligne  paral- 
lèle à  l'axe,  aux  collets  de  la  vis  que  l'on  suppose  fixes  dans  la  dispo- 
sition ordinaire.  Le  moyen  le  plus  naturel  d'obtenir  ce  résultat  consiste 
à  fileter  les  collets  de  la  vis  et  à  transformer  en  écrou  les  coussinets 
qui  les  reçoivent,  ce  qui  fournit  le  système  inventé  par  M.  Prony, 

I.  26 
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Il 


I 


i¥ 


H 


Fig,  370: 


et  aucfuel  il  a  donné  le  nom  de  vis  différcniielle  (fig,  3T0),  Bmnsisîe 
dans  un  arbre  portant  deux  pm  de  vis  ; 
ceux-ci  traversent  deux  supports  formant 
écrous,  et  par  suite  i'axe  avance  d'un 
pas  par  chaque  tour  de  manivelle  5  si  le 
milieu  de  l'axe  est  formé  d'une  vis  d'un 
pas  différent  du  precédentj  et  porte  un 
éerou  qu'un  guide  empêche  de  tourner^ 
ecloi-ci  montera  par  cliaque  tour  d'une 
quantité  égale  au  pas  de  la  vis.  Son  mouvement  absolu,  égal  an 
transport  de  l'axe  moins  son  mouvement  propre,  sera  donc  égal 
à  la  diftereKce  des  deux  pas  de  vis  (A—//),  quantité  qu'on  peat  ob- 
tenir aussi  petîte  qu'on  le  voudra,  en  conservant  au  tlîet  de  lavis 
toute  la  solidité  nécessaire. 

Si  les  inclinaisons  des  deux  filets  au  îieu  d'être  de  même  sens, 
étaient  de  sens  contraire,  les  mouvements  au  lieu  de  se  retrancher 
Tun  de  l'autre  s'ajouteraient, 

2"  Du  moiivenmii  rectiUgne, 

45g*  TtguU  difJéreuiieL  On  appelle  ainsi  un  treuU  tel  que  k 
mouvement  rectiligue  de  la  résistance  h  surmonter  s'y  trouve  la 
différence  de  deux  mouvements  rectilignes- 

Considérons  un  treuil  employé  à  soulever  un  fardeau,  la  corde 
est  guidée  en  ligne  droite  par  la  pesan- 
teur lors  de  son  enroulement  autour  du 
cylindre-  Si  le  poids  est  suspendu  à  une 
poulie  mobile  sou  tenue  par  une  corde  pliée 
en  deux  parties,  doutiez  extrémités  s'en- 
rouJent  dans  deux  sens  opposés  sur  le 
cylindre  du  treuil  (fig>  371),  et  que  ce 
cylindre  soit  formé  de  deux  cylindres  de 
diamètres  différentSj  on  aura  le  treuil  dîfférentîeL  Le  fardeau  ii*est 
plus  alors  soulevé  pour  chaciue  tour  que  de  la  moitié  de  la  diffé- 
rence des  deux  chemins  parcourus  par  la  corde  sur  les  deux  cylindres, 

et  on  a  par  tour  e  =:  2tr  1 —  1  =^  tî^  (^  —  ^)- 


&D 


Fig.  37^ 
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459«  Malgré  ses  avantages  apparents,  ee  sysl 
ployé  dans  la  pratique  parce  que  la  résistance 
dans  le  treuil,  par  l'effet  de  la  roi^r  des  cordd 
blement  augmentée. 

En  effet,  pour  chaque  tour  du  treuil  différent 
la  corde  enroulée  (tant  pendant  ce  tour  qu'antérie 
puisse  fonctionner)  est  2  tt  R  -{-  2  ir  r.  Le  fardeat 

tour  de  2  ïT  — - —  ==  tt  (R  —  r),  quantité  égale 

corde  qui  serait  enroulée  sur  un  treuil  ordinal 
élévation  du  fardeau.  Donc  on  a  : 

Longueur  de  corde  sur  le  treuil  différentiel 
Longueur  de  corde  sur  le  treuil  ordinaire 

R —  r  étant  très  petit  par  hypothèse,  ce  rapj 
grand,  et  le  travail  perdu  par  la  roideur  de  la  co 
considérable  que  dans  le  treuil  ordinaire. 

Peuxième  cas.  —  Guides  a  mouvement 

460.  Considérons  maintenant  le  cas  où  Ton 
ment  circulaire  à  la  pièce  mue  d*un  mouvement 

Soit  d'abord  le  cas  d'une  crémaillère.  Si  on  i 
autour  de  l'axe  de  rotation  de  la  roue  en  moni 
un  disque  tournant  autour  de  cet  axe,  on  voit  : 

1°  Que  si  le  disque  a  la  même  vitesse  anguk 
crémaillère  n'aura  qu'un  mouvement  de  rotatioi 

2»  Que  si  cette  vitesse  angulaire  est  différente, 
en  même  temps  un  mouvement  de  rotation  et  un 
dernier  étant  pour  deux  angles  &>,  u'  parcourus  c 
r  (w'  —  w).  Si  »'  =  2  w,  rapport  bien  facile  à  et 
grenages  moteurs,  cette  progression  sera  rw,  et 
circonférence,  la  crémaillère  tracera  par  un  de  s 
loppai^tes  du  cercle  primitif  ;  dans  tous  les  cas, 
allongées  ou  raccourcies. 

461  •  Soit  maintenant  le  cas  de  la  vis,  et  suppo 
la  liberté  de  tourner  autour  du  même  axe  que  la 
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tion  pourra  être  réalisée  en  montant  sur  Taxe  moteur  deux  roues  qui 
engrènent,  Tune  avec  une  roue  montée  sur  la  tête  de  Ja  vis.  Vautre 
avec  le  contour  extérieur  de  Téerou  formant  pi^on. 
A  a  est  Taxe  moteur  (flg.  Z72]  sur  lequel  sont  montées  îcsdeux 


Fîg.  372. 
roues  B  et  G,  F/  est  Taxe  de  la  yîs  tonmant  sur  deux  collets; 
vers  sa  tête  est  montée  une  roue  Dj  et  elle  porte  un  pignon  E  dont 
l'intérieur  est  taillé  en  écrou,  qni  peut  par  suite  avancer  ou  re- 
culer en  tournant  autour  de  la  vis. 

SI  les  roues  B^C]  D,  E  étaient  égales  deux  à  deux,  il  est  clair  que 
réerou  et  la  vis  tûarneraient  ensemble  comme  s'ils  ne  faisaient 
qu'une  seule  pièce;  mais  si  les  rayons  sont  différents,  il  en  résulte 
un  mouvement  relatif,  un  mouvement  différentiel,  dont  la  vitesse 
résulte  de  la  différence  des  vitesses  des  mouvements  composants» 

Eu  effet,  représentons  par  B,  C,  D,  E,  les  nombres  de  deots  d€S 
roues  représentées  par  les  mêmes  lettres,  et  par  P  le  pas  de  lu  vis. 
Les  rotations  simultanées  des  axes  Âa,  F/  et  de  l'axe  de  réerou 
étant  L,  Lv^  Le,  on  a  : 

_LC  LB 

Mais  si  la  vis  fait  Ly  rotationti  et  Técrou  Le  dans  le  môme  seni, 
la  vis  et  réerou  font  Lv  —  Le  rotations  l*un  par  rapport  à  Tautre, 
et  par  suite  le  déplacement  de  Técrou  parallèlement  à  l'axe  de  la 
vis  est  : 
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{L,-Le)P=Lp(|-^ 

quantité  qu'on  peut  rendre  très  petite  par  rap{  : 

Cette  combinaison  est  employée  dans  que  i 

qu'on  fasse  déplacer  la  vis,  soit  que  ce  soit  l'éci  i 

nous  verrons  plus  loin  une  application  que  M.  '.  i 
un  dynamomètre. 

III .  MOUVEMENT  CIRCUUIRE  EN  M0UVEMEN1 

462.  Le  mouvement  différentiel  existera  ài  \ 
roues  ou  de  pièces  douées  d'un  mouvement  de  ro 

donnera  à  l'axe  de  rotation  d'un  des  systèmes  ui  i 

tation  autour  de  l'autre  axe.  C'est  ce  cas  que  i 

avec  quelques  détails,  car  il  offre  des  résultats  r  f 

Disons  d'abord  quelques  mots  du  cas  où  l'on  <  : 

axes  de  rotation  un  mouvement  rectiligne.  Il  est  I 

sulterait  rien  de  particulier  dans  le  cas  des  axes  p  ' 

tôt  les  roues  d'engrenage  ne  seraient  plus  en  pris<  : 

nication  du  mouvement  cesserait.  Mais  dans  le  c  i 

à  angle  droit,  lorsqu'on  emploie  la  vis  sans  fin,  il  i 

On  sait  que  lorsqu'on  considère  une  section  de  > 

plan  passant  par  l'axe  de  la  vis,  perpendiculaire  : 

roue,  il  est  semblable  à  celui  composé  (fig.  373)  d  ; 
crémaillère. 


Fig.  373. 
Lors  donc  qu'on  fait  glisser  la  vis  dans  le  sens 
l'axe,  sans  rotation,  elle  agit  comme  une  crémail 
quand  elle  tourne,  elle  communique  une  rotation 
quand  ces  deux  mouvements  seront  communiqu 
mouvement  de  la  vis  (ou  inversement  si  la  roue  se 
lèlement  à  l'axe  de  la  vis  pendant  que  celle<îi  to 
mouvement  différentiel.  Par  exemple,  si  la  vis  a  e 


LIVRE    Ï*ËL'X1EME- 

mouvement  de  rotation  uniforme  et  un  petit  mouvement  de  va-et- 
vient,  la  roue  se  mouvra  en  faisant  continuellement  un  ceitâia 
mouvement  dans  un  sens  et  un  moiodre  dans  rautre» 

463*  Revenons  au  eas  du  mouvement  de  rotation. 

Le  système  qui  résulte  de  la  disposition  convenable  pour  le 
mouvement  différentiel,  fournit  une  application  curieuse  de  rem- 
ploi que  nous  avons  déjà  fait  du  système  de  mouvements  combinéâ 
pour  tracer  des  courbes. 

Ainsi,  si  un  disque  tournant  autour  d'un  axe  porte  l'axe  û'm 
second  disque  paralièie  au  premier^  par  Teffet  des  rotations  de 
ces  deux  axes^  un  point  attaclié  au  seeond  disque  décrira  une 
épicycloïde  dont  les  proportions  dépendront  de  la  grandeur  des 
rayons  des  mouvements  circulaires  composants,  et  aussi  de  k 
vitesse  et  des  directions  de  leurs  révolutions.  îl  est  facile  de  réa- 
liser à  Faide  d'engrenages  la  disposition  dont  nous  parlons,  et 
d'obtenir  un  système  propre  à  tracer  les  épicycloïdcs.  Tel  est  le 
petit  appareil  dit  plume  géométrique  de  Suardi ,  que  décrivent 
MM.  Lantz  et  Bétancourt. 


Fîg.  374- 

464.  A  un  a?te  B  (ilg.  374),  monté  sur  trois  pieds  qui  supporteiîî 

Tinstrument,  est  fixée  à  demeure  une  roue  i  ;  ce  même  axe  porte  nm 

barre  G  pouvant  tourner  autour  de  lui,  et  portant  deux  roues 

dentées  />,  c,  qui  engrènent  entre  elles  et  avec  la  première  /,  H  l'st 
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évident  que  si  on  fiiit  mouvoir  la  barre  G  antoni 
tournera  comme  si  elle  roulait  sur  une  circoi 
assemblé  avec  on  point  de  la  roue  e  pourra 
épicyclolde  ;  si  on  adapte  ee  crayon  à  Textrén 
la  courbe  tracée  iera  une  épteyeloîde  ri}ongé( 
fiera  en  raison  des  diamètres  des  roues  denté 
«cesser  d^tre  de  la  ftmille  des  épicydoldes. 

La  rotation  d'un  eerde  sur  un  autre  en  établi 

4<mnées  d^un  p<^t  décrivant  certaines  relation 

Tulière,  qui  traduites  en  équation  donnent  l'équa 

ne  peut  servir,  par  suite,  qu'à  tracer  la  famille  d 

tées  par  une  équation  de  même  forme,  et  nullen 

-iations  entre  les  coordonnées  sont  d'une  nature  t 

465.  Avant  d'abandimner  le  tracé  des  courl 

obtenues  par  un  semblable  système  pour  abor 

Importante  des  vitesses,  rappdons  que  comm< 

vu,  l'épicydolde  décrite  devient  une  ligne  drc 

décrivante  est  d'un  diamètre  moitié  de  celui  de 

De  là  résulte  une  solution  particulière  de  la 

mouvement  circulaire  continu  en  rectiligne  ail 

engrenages  circulaires,  un  moyen  de  produire  u 

de  va-et-vient  pour 

système  dû  à  Lahir 

à  faire  mouvoir,  da 

dentée  intérieureme 

dentée  d'un  diamètr 

celui  de  la  première. 

de  la  circonférence  d 

Fîg.  375.  un  diamètre  de  la  p 

suite,  imprimer  un  mouvement  de  va-et-vient  à  u 

Le  triangle  ABC  étant  isocèle,  on  a  :  AC 

étant  le  centre  de  la  grande  roue,  G  étant  le  po 

tige  qui  se  meut  verticalement,  et  B  le  centre 

le  rapport  de  la  vitesse  de  rotation  à  celle  du 

gne  est  donc  le  même  que  pour  une  bielle  infinie 

dinaire dont  le  rayon  =  2  AB. 
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Des  divers  si^stèmes  épleycloïdttD^. 

466p  Nous  appellerons  trains  épicyebïdaux  les  systèmes  déri- 
vant du  mouvement  de  rotation  de  Taxe  d'une  roue  dentée  autour 
de  Taxe  d'une  autre  roue  dentée  avec  lequel  la  première  engrène  ; 
c'est  le  seul  mouvement  que  l'on  puisse  donner,  lorsque  les  roues 
sont  dans  un  même  plan,  pour  queTaction  d'engrènement  continiie. 

Il  y  a  dans  un  système  épîcycloîdal  trois  parties  essentielles  à 
considérer  ;  les  deux  roues  extrêmes ,  et  le  levier  concentrique  à 
Tune  d'elles  qui  porte  Taxe  de  l'autre  ;  les  relations  de  position  dif- 
férentes de  ces  trois  éléments  donnent  lieu  aux  systèmes  représentés 
dans  les  figures  suivantes  ; 

1"  Les  roues  sont  extérieures,  le  plus  souvent  l'axe  de  la  pre- 
mière (11g,  3T6)  étant  fixe,  le  mouvement  est  imprimé  à  Tautre 
roue  exlxême  B  et  au  levier. 

:2°  L'une  des  roues  est  intérieure  à  Faotre,  généralement  Taxe 
de  la  roue  extrême  (fig,  377)  extérieure  est  fixe;  le  mouvement  est 
imprimé  au  levier  qui  entraine  la  première  roue  A, 


Fig.  376.  Tig,  377:  Flg,  378. 

3^  Enfin  les  deux  roues  ne  sont  plus  situées  dans  un  même  pH^j 
elles  sont  parallèles  et  montées  sur  un  même  axe,  le  mouveuient 
de  la  roueD  (fig,  378)  montée  sur  Tarbre  A«,  imprimera  parTîn- 
termédiaire  de  la  roueE  supportée  par  le  levier,  un  monvemÊutà 
la  roue  C  qui  tourne  librement  sur  Taxe  ka. 
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i67.  Soit  AB  un  levier  tournant  autour  de  A  (fig*  37  û)  et  eondaJ- 


Fîg.  379. 
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sant  un  train  dont  la  première  roue  est  A  cone< 
dont  la  dernière  B  peut  être  concentrique  ou  no: 
A.  Ces  deux  roues 
nombre  qudconqui 
transportées  par  le  1 
lutions  d'un  point  d 
être  estimées  :  1°  p{ 
tion  initiale  du  levi 
en  mesurant  ladist^ 
rayon  passant  par 
avec  la  ligne  fixe  A. 
est  excentrique  corn 
gne  B^  parallèle  à  A/;  2»  par  rapport  au  levie 
axes.  Le  premier  arc  mesure  les  révolutions  abs 
révolutions  relatives  o«  par  rapport  avec  le  Ie\ 
Le  levier  transportant  le  train  de  la  position  A/ 
même  tempsje  point  m  de  la  roue  A  arrivant  e 
extérieure,  le  point  r  de  la  roue  B  passe  en  s  ei 
nexion  de  cette  roue  avec  la  roue  A  (nous  suppo 
vements  ont  lieu  dans  le  même  sens).  mAn,  rB 
ments  absolus  des  points  correspondants  sur  le 
pA.nj  tBs  sont  leurs  mouvements  par  rapport  a 
Mais  »iA»=wAp+jpAn  et  rBs=rBf+< 
et  m  Ap  est  le  mouvement  du  levier. 
Si  les  roues  se  meuvent  dans  des  directions  < 
mAn=pAn — mAp  et  rB8  =  tBs 
Relation  qui  subsiste,  quelle  que  soit  la  grand 
crits,  et  est  vraie  toutes  les  fois  que  les  rapports  ( 
bires  sont  constants  comme  il  arrive  avec  les 
qui  revient  à  dire  que  les  révolutions  absolues  di 
tème  épieydoîdal  sont  égales  à  la  somme  de  lem 
rapport  avec  le  levier  et  de  celles  de  ce  levier  lu 
directions  sont  de  même  sens,  et  égales  à  la 
deux  quantités  quand  elles  sont  de  soas  contraii 
468,  Soient  a,  m,  n  les  révolutions  absolu 
levier,  de  la  prendère  et  de  la  dernière  roue,  et 
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train  épicyeloïdal,  c'est-à-dîre  le  quotient  du  nombre  des  révolution^ 
relatives  de  la  dernière  rone  divisé  par  le  nombre  de  eeUes  de  II 

T 

première,  e  est  une  quantité  de  la  forme  ;=^,  identique  à  celle  trou- 

■I- 1 
vée  pour  un  système  de  roues  dentées,  car  elle  se  rapporte  aux 
mouvements  estimés  par  rapport  au  levier. 

Puisque  les  révolutions  relatives  de  la  première  roue  par  rapport 
nu  levier  ^m—a^t  celles  de  la  seconde  roue  ^^n  —  «,  les  rnow- 
vements  du  train  considérés  par  rapport  au  levier  étant  les  mêmes 
que  ceux  d'un  système  oi-dinaire  de  roues  dentées,  on  a  ; 

n—a^^sim  —  u)  ou  e= dou: 

7n — a 

a=—~~  {!),  M=ff+  (m—a)€  (2),  m~a+  — —  (3), 

Appliquons  ces  formules  à  divers  Cas  simples  : 
!«  Si  la  première  roue  du  train  est  fixe,  comme  il  arrive  lepïns 
souvent,  le  nombre  m  de  ses  révolutions  absolues  est  o,  et  ou  a: 

n 
ffl:=  —  et  K=^(l  — e)«; 

2°  Si  c'est  la  dernière  roue  qui  est  flxe  îi^O  et  on  a  : 

me  f  {\ 

a=^ et  m=  il  —   —  ]a. 

Enfin  3"  quand  atscune  des  roues  n'est  fixe 

n     ^  - 


mt  —  n 


m  E 


a^ 


s—  i  E  —  1    '    1 

c'est-à-dire  que  les  révolutions  du  levier  sont  égales  à  la  Somme 
des  révolutions  qu*ii  fait  quand  on  suppose  sumiessivcment  flx€l 
les  roues  extrêmes. 

Dans  ces  formules  les  rotations  sont  considérées  comme  étant 
toutes  du  même  sens;  s'il  en  est  autrement,  pour  celles  de  sens  op- 
posé le  signe  de  m^  n^  ou  a  doit  être  différent.  Nous  revenonl 
plus  loin  sur  ces  signes. 

469,  Lorsque  ni  la  première,  nî  la  dernière  roue  n'étant  fîx^St 
le  mouvement  est  communiqué  par  un  même  axe  moteur^  soit  aniî 
doux  roues  extrêmes,  ce  qui  produit  un  mouvement  complexe  du 
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levier^  soit  à  l'une  des  roues  extrêmes  et  m 

le  mouvement  complexe  de  l'autre  xone  extré 

les  vitesses  en  fonction  de  celle  de  l'axe  motet 

La  flg.  380  est  un  exemple  d'un  système  de 


s 


flr 


rn 


.1     fiftv^ 


Fig.  380. 

axe  auquel  est  fixé  le  levier  klqoï  transporte  te  i 
faisant  on  tout  et  tournant  autour  du  même  lev 
sont  unies  de  même,  et  tournent  autour  de  l'as 
pas  corps  avec  cet  axe.  Pareillement  les  roues  ' 
ensemble  et  tournent  autour  de  mn*  Les  roues  ; 
tuent  un  train  épiçycloïdal  dans  lequel  c  est  la  i 
la  dernière. 

Si  l'axe  A  imprime  le  mouvement  et  porte  de  i 
première  engrenant  avec  la  roue  h  et  communiq 
à  la  première  roue  c  du  train  épiçycloïdal,  la 
avec  la  roue  g  qui  donne  le  mouvement  à  la  roi 
idère  du  train;  quand  cet  axe  Â  tourne  il  comr 
nient  aux  deux  extrémités  du  train  épicycloïâ 
reçoit  un  mouvement  combiné  que  nous  allons  c 

Ck)inme  exemple  de  second  cas ,  supposoi 
précédent  les  roues  g  ^If  désunies,  g  étant  fix 
tournant  fibrement  autour  de  lui.  L'axe  A 
mourement  comme  précédemment  à  la  prëmië 
^idyololdal  par  le  moyen  des  roues  a  et  6 ,  o 
rbue  h  met  en  mouvement  la  roue  $r,  Taxe  mi 
meUTcnt  en  même  temps,  d'où  résulte  un  moui 
la  roue  libre/.  Dans  cette  seeonde  combinaison, 
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n'est  pas  nëeessakement  concentrique  avec  le  levier  camme 

nécessaire  dans  le  premier  cas. 

470.  Cherchons  la  formule  adaptée  an  premier  cas.  Soit  Tai 
menant  réimi  avec  la  première  roue  par  un  système  de  mues  deu 
tées  dont  la  raison  soit  ^^  et  avec  la  dernière  par  un  système  don 
la  raison  soit  v^  et  soient  |)  les  rotations  de  cet  axe  moteur,  celle 
simultanées  des  deux  roues  seront  m=^iipj  w^=vp,  et  la  valeur  (4 
de  a  donne  : 

a  __  f*E  — ^ f*       t       y 

p  ^  E  —  1  ~  ~~l  """  1  —  é' 
s 

La  première  partie  de  cette  formule  donne  la  vitesse  duc  à  Tactioi 
du  train  pt^  la  seconde  à  celle  du  train  i». 

Eu  effet  si  Fou  suppose  le  train  ^  enlevé  ^  alors  la  première  rou 
du  train  épicycloïdal  reste  fixe  et  m^^^p^Q^  d'où 

a y 

p~  1  -^  e' 
et  de  même  si  le  train  v  était  enlevé  : 

a  p 


c*est-à-dire  que  le  levier  se  meut  avec  la  somme  ou  la  différenc 
des  vitesses  produites  par  chaque  action  lorsqu'elles  devîennet] 
simultanées. 

471.  Pour  le  second  cas,  Taxe  menant  étant  réuni  avec  la  pre 
mière  roue  du  train  épicycloïdal  par  un  train  dont  la  raison  est  fi 
et  avec  le  levier  par  un  train  dont  la  raison  est  «, 

m^=-lLp  et  a  ^=  a  p ,  la  formule  (2)  donne  : 

Les  révolutions  de  la  dernière  roue  du  train  épicycloïdal  sont  Vi 
'somme  de  celles  dues  au  train  ce  qui  produit  le  mouvement  di 
levier ,  et  de  eelles  dues  au  train  ^  qui  produit  le  mouvement  d( 
la  premièrà  roue  du  train  épicycloïdal* 

47  2.  Toute  la  difficulté  dans  Tapplication  de  ces  formules consiâti 
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dans  le  choix  du  signe  que  l'on  doit  donner  à  la  raison  des  traios. 

Un  sens  de  rotation  étant  pris  comme  positif^  le  sens  opposé 
devra  être  considéré  comme  négatif,  et  par  suite  si  les  roues  ex- 
trêmes tournent  dans  le  même  sens,  toutes  deux  à  droite  ou  toutes 
deux  à  gauche,  le  rapport  est  positif;  il  est  négatif  s'ils  sont  de 
sens  opposés.  Les  rotations  du  train  ft,  v ,  sont  absolues^  et  celles 
t  relatives  au  levier.  Pour  déterminer  le  signe  de  «  il  faut  sup- 
poser un  instant  le  levier  fixe,  et  par  l'analyse  du  système,  déter- 
miner si  les  rotations  des  roues  extrêmes  sont  de  même  sens  ou  de 
sens  opposé. 

On  déterminera  de  même  les  signes  de  p  et  v  en  les  considérant 
séparément  :  si  les  mouvements  des  roues  sont  de  même  sens,  /i  et 
V  ont  le  même  signe,  les  signes  seront  différents  si  les  mouvements 
sont  de  sens  opposés.  Dans  les  formules  ci-dessus,  les  quantités 
sont  supposées  positives  ;  les  signes  resteront  positifs  dans  tout  cas 
particulier  où  les  mouvements  sont  semblables  à  ceux  des  exemples 
qui  ont  donné  ces  formules  et  négatifs  pour  des  sens  contraires. 

473.  Soit,  pour  application  des  formules  précédentes,  les  trains 
épieydoïdaux  représentés  dans  les  fig.  376,  377  et  378,  et  sup- 
posons que  les  lettres  qui  désignent  les  roues  représentent  les  nom- 
bres de  dents. 

Le  train  formé  des  roues  A,  B,  C,  dans  la  fig.  377,  est  tel  de  sa 
nature  que  les  roues  A  et  G  tournent  en  sens  opposé,  par  suite  e 
est  négatif;  de  même  dans  le  système  de  la  fig.  378;  mais  dans 
celui  de  la  fig.  376,  les  roues  extrêmes  tournent  dans  le  même  sens, 
et  par  suite  s  est  positif.  D'ailleurs,  on  a  pour  le  système  de  la 
fig.  376  : 

A  "Et  k  p 

e=4-— ;danslafig.377,«  =  — -,etfig.378,«=3— g=— 1. 

Lorsque  la  première  roue  des  trains  est  fixe,  c'est-à-dire  lorsque 
«i  =  0,  on  a,  d'après  la  formule  (2)  : 

Pour  le  système  fig.  376,  w=  (t  —  —J  a, 


Pour  377,  71  =  (^1  -f  -  j  o, 
Pour  378,  n==ï  2a, 


4U 
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net  a  étaut  respectivement  les  rotations  simultanées  de  la  dernière 
roue  et  du  levier. 
-174.  Pour  le  système  de  la  flg*  380 ,  dam  le  premier  cas, 


ee 


E  ^  —f7  ^t  comme  le  levier  étant  suppose  fixe  c  et  /'tournent  daos 


h 


tcoiumfi 


des  directions  opposées,  ë  est  négatif  j  i^^=  ir  ^^  v  :=  -,  et< 

d'ailleurs  g  tib  tournent  dans  des  directions  opposées,  /a  et  v  dot- 
vent  avoir  des  signes  différents.  La  formule  trouvée  devient  s 

a        ps-^-y         ac  e        h 

p  l-f'*    ^^  àdf       g^aceg —  hbdf 

.    ■    ^^  àgidj-^ct)    ' 

^  df 

Pour  le  second  cas,  s  est  négatif, 

a  h 

et  les  signes  de  p  et  v  sont  différents  *  Ton  a  : 

475.  Les  trains  épîeycloïdaux  ont  de  curieuses  application&î 
nous  allons  en  donner  les  exemples  les  plus  remarquables*  On  tes 
emploie  : 

1°  Pour  des  mécanismes  dont  la  production  du  mouvement  épic}  ■ 
cloldal  est  le  but,  comme  la  plume  géométnque  déjà  décrite  poui 
le  tracé  des  épi  cycloides ,  ou  dans  des  systèmes  qui  offrent  1. 
même  disposition  que  dans  le  cas  que  nous  venons  de  rappeleri 

2°  Pour  étaÉUr  un  rapport  de  vitesse  déterminé  avec  unegraudi 
exactitude  entre  deux  axes  de  position  fixe,  lorsque  ce  rapport  fôi 
composé  de  termes  qu*on  ne  peut  faire  entrer  dans  un  train  de  rooes 
dentées  à  axe  fixe, 

3*^  Pour  produire  un  mouvement  différentiel ,  une  accéléralîoi 
ou  retard  d'un  mouvement  de  rotation* 

4^  Pour  concentrer  l'effet  de  deux  ou  plusieurs  pièces  diffé- 
rentes et  indépendantes  sur  une  même  roue,  quand  Taction  d'ua< 
ou  plusieurs  de  ces  pièces  est  variable. 
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476.  Le  levier  ou  barre  qui  porte  les  axes  reço 
En  général,  la  partie  qui  se  meut  doit  être  auss 
sible,  et  comporter  un  petit  nombre  de  roues 
révolution  se  fait  dans  le  pW  vertical,  parce  q 
centricité  le  poids  est  une  cause  de  dérangemeni 
soit  exactement  équilibré.  En  général,  quand  le 
est  nécessairement  lourd,  on  en  dispose  les  axes 

PREMIER  SYSTÈME  DE  TRAINS  ÉPICYC 

477.  Premier  exemple.  —  Paradoxe  àe  Fef 
roue  Â  de  vingt  dents  fixée  à  un  axe  reposant  si 
porte  l'appareil  (fig.  asi).  Un  levier  CD  tourne  ai 


Fig.  381. 

porte  deux  chevilles  m  et  n  qui  lui  sont  fixées,    i 
d'axe  à  la  roue  B  d'un  nombre  quelconque  de  d 
avec  la  roue  Â  et  aussi  avec  des  roues  £,  F,  G,  q\ 
trois  autour  de  l'axe  n. 

Quand  le  levier  CD  tourne,  il  communique  le 
trois  roues,  qui  avec  les  roues  A  et  B  forment  t 
cloîdaux. 

Les  roues  extrêmes  de  chaque  train  tournai 

sens,  fi  est  positif;  la  formule  applicable  à  ce  ca 

net  a  étant  les  rotations  simultanées  et  absolues 

levier. 

n 
Si  s  s=  1 ,  -  =  0,  et  la  dernière  roue  du  train  n 
a       ' 

absolue.  Si  s  est  plus  grand  que  l'unité,  la  der 

dans  la  même  direction  que  le  levier.  Mais  si  s  e 
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Tuuité,  -  est  négatif,  et  les  rotations  absolues  du  levier  et  de 

roue  sont  de  directions  opposées. 

Soient  E,  F,  G,  respectivement  de  21 ,  20  et  19  dents  ;  dans  le 

A        20 
train  supérieur^  e=  -  =^  —  est  plus  petit  que  î'utilté,  la  roue 
Ci  21 

tourne  dans  le  même  sens  qne  le  levier. 

A  20 

Dans  le  train  du  milieu  e  =  —  =^  --  ,  quantité  égale  à  Tunité 

-  =:  0,  et  F  n'a  pas  de  révolutiou  absolue.  Ënfm^  dans  le  train  iq- 

A  20 

férleur  s  ^  —  =  ^  plus  giand,  que  Tunité,  et  G  tourne  en  ar- 
rière. 

Ainsi  par  une  même  rotation  du  levierj  E  tourne  dans  le  même 
sens  que  luij  G  en  sens  contraire,  et  F  reste  en  repos  ;  chaque  point 
de  sa  circonférence  demeure  toujours  dans  la  même  direction.  De 
là  l'apparent  paradoxe  d'où  provient  le  nom  de  cet  appareil  destiné 
à  faire  comprendre  les  propriétés  des  combinaisons  de  ce  genre. 

478.  Deuxième  exemple.  —  Mouche  ou  roue  planétaire.  là 
disposition  que  nous  allons  décrire  avait 
d'abord  été  employée  par  Watt  pour  eon* 
vertir  le  mouvement  alternatif  du  piston 
de  la  machine  à  vapeur  en  mouvement 
circulaire.  Sur  Taxe  du  volant  est 
montée  une  roue  dentée  A  (fig,  332), 
qui  engrène  avec  une  roue  dentée  B 
fixera  l'extrémité  de  la  bielle  DB,  le  ^ig.  382, 

centre  B  étant  réuni  au  centre  A  par  le  levier  BA  qui  maintieût 
le  contact  des  deux  roues*  Quand  le  piston  par  son  action  exercée 
sur  le  balancier  entraîne  le  levier  B  A,  celui-ci  tournerait  autour  du 
centre  A  comme  une  manivelle  ordinaire,  si  la  roue  B  attachée  à 
la  bielle  D  B,  ne  venait  modifier  cette  action. 

En  effet,  les  roues  A,  B,  avec  le  levier  AB,  constituent  un  train 

A 
épicycloïdûl,  dans  lequel  -g  —  <  est  négatif,  puisque  les  m\m 
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tournent  dans  des  directions  opposées,  et  la  dernière  roue  n'a  pa» 

de  rotation  absolue  puisqu'elle  est  fixée  à  la  bielle.  La  formule 

n  —  a 
générale  qui  est  :  ?w  =  a  -j-  deviendra  donc  en  faisant 

n=0ete  =  -5,^-:l+j. 

Dans  lamacbine  de  Watt  les  roues  sont  égales,  par  suite  m='^a^ 
et  le  volant  fait  deux  tours  pour  un  de  la  manivelle. 

479.  Cet  appareil  est  curieux  et  susceptible  de  quelques  ap- 
plications pour  obtenir  simplement  des  multiplications  de  vi- 
tesses. 

Son  effet  s'analyse  facilement  en  calculant  les  vitesses  angu- 
laires. 

Soit  Vi  la  vitesse  angulaire  avec  laquelle  le  centre  B  se  meut 
autour  de  A,  R  le  rayon  de  chacune  des  roues  dentées,  2RV1  sera 
le  chemin  parcouru  en  une  seconde  par  le  centre  de  la  roue  B. 
Puisque  cette  roue  est  fixée  invariablement  à  la  bielle,  tous  les 
chemins  parcourus  simultanément  par  tous  les  points  de  cette 
roue  sont  égaux  à  celui  que  parcourt  son  centre,  sont  transportés 
comme  lui.  Ainsi  2  RV,  sera  aussi  le  chemin  parcouru  par  la 
roue  B  à  son  point  de  contact  avec  la  roue  A.  Soit  Y',  la  vitesse 
angulaire  de  cette  dernière,  le  chemin  parcouru  par  le  point  de 
contact  en  tant  qu'il  appartient  à  la  roue  A  sera  représenté  par 
V',R.  Donc  Y'.R  =  2V,R  ou  Y\  *=  2V,;  c'est-à-dire  que  la 
vitesse  angulaire  ou  le  nombre  des  tours  du  volant  est  double  de 
la  vitesse  angulaire  de  l'extrémité  de  la  bielle  ou'  du  nombre  des 
oscillations  complètes  de  celle-ci. 

Et  en  général,  si  AB  =  (w  -|- 1)  R,  \\  =  (w  -}- 1)  V. 

480.  M.  Saladin  de  Mulhouse  a  publié  un  curieux  travail  sur 
la  mouche,  sur  les  diverses  vitesses  qu'on  peut  obtenir  suivant  le 
rapport  des  rayons  des  roues. 

Les  vitesses  des  deux  roues,  l'une  fixée  à  la  bielle,  l'autre  montée 

sur  l'arbre  du  volant,  étant  dans  le  rapport  de  1  à  1  -f-  — . 

R 

On  voit  que  pour  : 

I.  27 
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R  =  R^,  chatiue  oscillation  donne  2  tours  du  volant, 


2      ' 


'+î 


e^jf^psî  de  snîte-  ^. 
glP|i  aura  donc  ainsi  uti  nombre  de  tours  du  volant  plus  grand 
que  le  uorabre  d'oscillations  de  la  bielle  et  dans  le  rapport  que  Toa 
voudra  j  pourvu  qu*}  le  mouvement  de  la  bielle  ait  une  amplitude 
convenable. 

Si  Ton  voulait  olfteuir  un  nombre  de  rotations  inférieur  à  celui 
des  oscillations  de  la  bielle,  on  ne  pourrait  y  parvenir  par  le  sys- 
tème précédent.  Mais  sij  comme  le  pi^opose  M,  Saladin,  on  inter- 
pose entre  les  deux  roues  une  roue  intermédiaire  quelconque^ 
l'effet  de  cette  roue  eàt  de  changer  le  sens  de  la  rotatiOB  due  à 

R 

rengrènement ,  et  le  rapport  des  vitesses  devient  t  —  — .  là  d^ 

xi 
fetj  si  la  roue  fixée  à  la  bielle  tourne  dans  un  sens,  l'engrenage 
au  moyen   de  la  roue  intermédiaire  communique  une  rotation 
inverse,  et  le  résultat  déiinitif  sera  la  ditTéreuce  de  ces  deux  mou- 
vements- 

Ainsi  R  ^R'  donne  zéroj  le  balancier  marchant^  l'arbre  du 
volant  n'aura  pas  de  rotation;  R=  2R'  donne*-  1  ou  un  tour 

jif  I 

€û  arrière  ;  R  :^   —  donne  -  tour  dans  le  sens  du  mouvement 

de  la  bielle. 

On  voit  ainsi  comment,  pour  un  même  mouvement  de  la  bielle, 
Tarbre  du  volant  peut  rester  fixe,  ou  tourner  soit  à  droite,  soit  à 
gauche,  avec  une  vitesse  qu'on  est  libre  de  varier  avec  les  engre^ 
nages. 

Les  mêmes  effets  peuvent  s'obtenir  au  moyen  de  poulies  et  de 
courroies  ou  de  coi'des.  Si  la  courroie  est  croisée ,  Teffet  est  le 
même  qu'avec  deux  rôties  de  mêmes  rayons  que  les  poulies,  tandis 
que  la  courroie  non  croisée  répond  au  même  système  augmeuié 
d'une  roue  intermédiaire, 

481.  Nous  empruntons  à  M,  Saladin  deux  figures  qui  indiquent 
bieu  le^  cii'co  us  tances  du  mouvement. 


Fig.  383. 
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Ainsi,  dans  le  système  représenté  fig.  s 
roue  fixe  est  doubi 
la  rotation  du  voli 
demi  pour  une  osei 
En  effet ,  considér 
après  qu'elle  a  pa 
circonférence;  le  rj 
toujours  vertical  e 
roue  ne  tourne  pas. 
devenu  le  point  c  i 
Si  le  disque  a, 
à  la  bielle,  eut  été  fixé  à  la  manivelle,  le  cercl 
quart  de  circonférence  et  le  point  de  contact 
Mais  comme  cette  roue  a  est  fixée  à  la  bielle, 
primitif  s'est  éloigné  par  l'effet  des  dents  des 
rant  des  longueurs  égales  sur  les  deux  circonf 
point  de  contact.  Si  donc  on  développe  dd  < 
cet  arc  sur  la  circonférence  6,  c"  sera  la  ne 

point  c,  et  la  rotation  de  b  pour  celle  de  -  de  a  s 

1  1 

puisque  tZc"  =  -  a  =  -  6.  Le  rapport  des  ^ 
4  8 

de  1  à  -  =  1  +  -. 

2  *    2 

La  fig.  384  représente  un  système  à  trois  roui 
mande  et  à  translat 
médiaire  aussi  à  tn 
commandée  d'un  ray 
de  la  roue  motrice.  I4 
est  venu  en  a',  son  ra 
tical  sera  venu  en  à 
contact  e  comme  cent 
nous  développons  Vd{ 
ter  sur  le  disque  c', 


Fig.  384.. 


le  rayon /du  cercle  c  est  venu  en/',  et  que 
est  venu  en  g'  \  si  enfin  du  point  de  contact 
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sur  b  l*arc  développé  g*h\  la  développante  qui  part  du  point  < 
rencontrera  b  en  /i",  et  le  rayon  vertical  de  b  aura  parcoui 

.  -  ,  =  ^  seulement  de  tour  pour  -  de  tour  de  a.  soit  -  toï 

4        2  4        8  ^4  '2 

de  b  pour  un  tour  de  a. 

On  voit  que  si  les  rayons  de  a  et  &  étaient  égaux,  b  restera 
immobile,  les  deux  mouvements  en  sens  contraire  étant  égaux,  ^ 
qu'enfin  si  la  roue  stellaire  était  celle  du  plus  grand  rayon, 
mouvement  serait  rétrograde. 

482-  La  flg.  385  représente  le  cas  d'un  tour  en  arriére  < 
employant  des  courroies  non  croisées,  et  une  roue  a  d*un  rayt 
double  de  celui  de  la  roue  b.  Après  un  quart  de  tour,  les  positioi 
relatives  de  points  situés  au  départ  sur  des  rayons  perpendiculain 
au  même  brin  s'obtiendront  en  enroulant  sur  la  circonférence  de  i 
à  partir  de  la  position  du  rayon  primitif,  une  longueur  de  la  coi 
roie  égale  à  un  quart  de  circonférence  et  renroulant  autour  de 
seconde  par  la  rotation  de  celle-ci;  c'est-à-dire  en  traçant  deux  an 

de  développantes,  La  rotation  définitive  sera X  2  =  —  - 

4         4 

1  2 

puisque  -  de  a  =s^  -  de  b.  Pour  une  rotation  complète  de  a,  la  r( 

tatiOD  de  b  sera  donc  de  —  l ,  ou  un  tour  en  arrière. 


Fîg.  385. 

433,  Nous  avions  d'abord  supposé  que  la  bielle  restait  toujoui 
parallèle  à  elle-même ,  était  infinie  ;  les  tracés  précédents  irtot 
trent  comment,  quand  la  bielle  est  courte,  les  inégalités  de  la  i\ 
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tesse  de  rotation  croissent  avecles  inclinaisons  c 
cette  vitesse  est  plus  grande  dans  les  parties  pla 
diamètre  iiorizontal  que  pour  celles  placées  aû-de 
de  la  position  du  rayon  vertical  de  la  roue  stellaii 


y 

Fig.  386. 

tact,  qui  reste  toujours  dans  la  direction  de  la  bi 
Tare  à  retrancher  ou  à  ajouter  plus  grand  ou  pi 
le  cas  de  la  bielle  infinie.  C'est  ce  que  la  figure  3 

SECOND  SYSTÈME  DES  TRAINS  ÉPICYC 

484.  Nous  allons  étudier  l'emploi  des  trains  é 
établir  un  rapport  exact  de  vitesse  angulaire  ei 
des  sommes  ou  des  différences  de  rapports,  lor 
obtenu  par  le  seul  emploi  de  roues  dentées  et 
approximation  est  inadmissible. 

Nous  avons  vu  (art.  471}  que  si  s  est  la  raisoi 
doîdal  et  si  l'axe  menant  est  réuni  avec  la  prei 
système  dont  la  raison  est  p,  et  avec  la  demièn 
tème  dont  la  raison  est  v,  on  a  : 


422 
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fl  __         f* 


B 


I    —  £ 


quand  G  et  p  sont  les  rotations  simultanées  du  levier  portant  le 
train  et  de  l'axe  qui  conduit;  c'est-à-dire  que  Teffet  des  deus 
Mlns  p  et  V  est  concentré  sur  Taxe  du  levier. 

Ce  aystèrae  est  appliqué  soua  une  forme  simple  dans  La  dispo- 
sition représentée  sur  la  figure  387, 

A                                 B 
C fl  IL 


Fïg,  387. 

Bô  est  un  axe  sur  lequel  est  îuouté  le  levier  G^f ,  qui  pnrte  If 
roue  G  ;  celle-ci  engrène  avec  deux  roues  égales  F  et  H,  qnî  son' 
coEcentriquRS  avec  Taxe  B^,  mais  sont  montées  sur  des  tubes  qti 
tournent  librement  autour  de  celui-ci. 

Le  train  épicycloïdal  consiste  donc  en  trois  roues  F,  G,  H;  F  pou 
vaut  être  considérée  comme  la  première  roue  et  H  comme  la  der- 
nière, 

A  a  est  l'axe  moteur,  qui  porte  les  deux  roues  D  et  L  ;  fi  sert  <J 
mettre  Taxe  en  rapport  avec  la  première  roue  F  du  train  épîey- 
cloidal  (avec  le  tube  qui  k  porte)  au  moyen  du  système  de  rom 
dentées  et  pignons  d,  E^e;  de  même  L  constitue  avec  /,  K  et  i 
un  système  de  roues  dentées  qui  réunit  Taxe  A  a  avec  la  deroîèrt 
roue  H,  On  a  par  suite  ; 

DE  LK 

de  Ik 

Le  mouvement  du  train  épicycloïdal  étant  œnsidéré  par  rap- 
port au  levier,  on  voit  que  les  roues  extrêmes  F  et  H  se  meu- 
vent dans  des  sens  opposés ,  par  suite  £  est  négatif  et  égal  â  ; 
F 


iï 
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Par  suite  : 

p        2  ^^^    ^        2  \de  ^ 

^  a 

Si  donc  le  rapport  -  est  donné ,  que  son     i 

dénominateur,  ou  tous  les  deux,  ne  soient  p 
facteurs  premiers,  il  devient  facile  de  déter    i 
décomposables  dont  la  somme  soit  égale  à  la     i 
de  les  employer  pour  former  un  système  sei    : 
figure. 

Cet  emploi  des  systèmes  épicycloïdaux  est  i 
cœur  {Dictionnaire  technologique,  t.  XIV,  p  ; 
empruntons  les  calculs  ci-après .  Il  attribue  ce  m  ; 
queurct  Perrelet,  qui  l'ont  empipyé  en  1823  ;  i 
ces  méthodes,  suivant  M.  Willis,  est  due  à  Mu  : 
vers  1767  une  horloge  qui  donnait  le  mouveme  ; 
épicycloïdaux. 

Appliquons  ces  résultats  aux  cas  pour  1  i 

simple  de  roues  dentées  ne  suffit  plus,  ce  qui  a    \ 

a  n'est  plus  un  nombre  commensurable  et  que 
peuvent  se  décomposer  en  nombres  premiers. 

a 
485.  Premier  cas.  Soit  -  une  fraction  doi 

P 

est  déoomposable  en  facteurs,  mais  non  le  numé 

Soit  le  dénominateur  p:=fgh^  la  fraction  qi 

a 
port  des  vitesses  est  7—7 .  Le  dénominateur  t 

fgh 

décomposer  en  trois  facteurs  de  diverses  manié 

une  solution  distincte  du  problème. 

a 
On  décomposera  7 — r  en  deux  fractions  com 
jgn 

^   ^  /^    I    9y 

fgh       Igh'^  fgh' 
c'est-^HÏire  a^fx-^gy. 
Il  est  facile  de  résoudre  cette  équation  en  ii< 


4 


/i24 
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07  et  ^,  et  d'obterar  une  infinité  de  valeurs  de  o:  et  y  qui  satisfont 
au  problème  et  doDuent  : 

fgh        gh  ^  Jh' 
/et  g  devant  être  premiers  l'un  et  l'autre,  puisque  a  est  premiei 

par  hypothèse. 

Soitj  par  exemple,  la  fraction  — .  Puisque  216  :^  4  X  9  x  6 

nous  poserons  271:=9*r+'*^**w/=^^5  ^  ==4,  Les  méthodes  ordi 
naii-es  de  Fanalyse  indéterminée  donnent  pour  toutes  les  valeur! 
qui  satisfont  à  ces  équations  les  deux  expressions  a:  ^=  3 1  —  4 
^  =  9i  —  2,  ^  étant  tout  nombre  entier  positif  ou  négatif. 


On  a  ainsi  :  x  =  27,  23,  19     .  .  ,  * 

31^       35,       39 

y=    7,  16,25     .  ,   .   - 

^  2  —  11  —  20 

J 

pour  les  valeurs  de  ^,  i     2     3,,., 

^  0  —    1  —    2 

j 

271  , 

Comme  ^  A  ^^  24,  fh  ^^  54,  la  fraction  —  est  donc  égale  à  : 

2J  54'  24  "^  54'  24  "^   £4^ 

OU  encore  à  : 

31   _  _2^     35   _  11      39   _  20 
24  54^  24  ~  i5'  24  ~  54' 

et  ainsi  de  suite. 

La  première  série  se  rapportant  au  cas  où  les  roues  tournen 
dans  la  même  direction^  la  seconde,  quand  les  sens  de  rotatiai 
sont  différents. 

Puisque  8  et  3  n'ont  pas  de  facteur  premier,  le  dénomînateu 
216  peut  être  décomposé  en  8X3X9  et  en  posant  27l  =  8a*+  3y 

ou  a  ; 

X=  3  t —  1         ^  ^  93  ^  8^, 


d'où  X- 


6^  a  ,  —  1 


4  —  7 


f^  =  85,  77,  69.   .    93,101,109, 
ce  qui  fournit  les  nouvelles  décompositions  ; 

2  85       5  77       a  69     93 

27  "*"  72'  27  '^    72'  27   "^  7 2  '  7^  " 
et  ainsi  de  suite  pour  d'autres  solutions. 


1 

27* 
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En  général,  le  dénominateur  de  la  fraction  p 
décomposé  en  factenrs  premiers  et  mis  sous  Is 
chaque  paire  de  ces  diviseurs  peut  être  pris 
/et  $r,  pourvu  qu'ils  soient  premiers  l'un  par 
alors  on  résout  l'équation  a=/a?  +  ^y  en  m 

X 

les  valeurs  des  fractions  composantes  —  -f- 

h  est  le  produit  du  reste  des  facteurs  du  dénor 
a  retiré/ et  ^. 

486.  Second  cas.  On  suppose  dans  ce  cas  < 
le  dénominateur  sont  tous  deux  premiers. 

Formons  deux  fractions  -7  ^^  t\  ^>  ^1  ^^^^^ 
A      A 

dénominateur  de  la  fraction  proposée  et  A  un 

commodément  décomposable  en  facteurs ,  et 

cune  de  ces  fractions  les  sommes  ou  les  diffé 

tions  qui  lui  sont  égales,  comme  nous  avons  fn 

Soit  un  axe  A  a  (fig.  387)  réuni  à  un  autr 

dentées  et  un  train  épicycloîdal  comme  dans  1 

avec  un  autre  axe  G  c  par  un  système  semb 

simultanées  des  axes  A  a,  B  6,  Ce  seront  A  et 

raisons  des  trains  réunissant  A  a  avec  B6,  qt  j 

réunissant  A  a  avec  Ce.  On  aura  donc  : 

^  =  t±l  et  f^  ==  fii±Il  et  ^ 
A  2  A  2  a, 

pour  rapport  des  rotations  simultanées  de  B& 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  de 

17321  tours  quand  un  autre  en  fait  11743  ;  lei 

17322 
premiers,  la  fraction  — '■ —  est  irréductible  ( 
11743 

facteurs  premiers. 
Prenons  un  diviseur  5040  =  7  X  8  X  9  X 

trains  dont  les  vitesses  soient  représentées  \ 
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Pour  la  première,  on  obtient  par  la  méthode  précédente  ! 


J  732! 

5040 


1480 
030 


,  7S3  _  i48    S7 
'^  720  ~    63  ^  80  ' 


d*où  les  trains  —  et  —  comme  dans  la  précédente  méthode. 

Pour  le  second  traio  : 

1J743  _  830  729  _    83  81 

5040    ~  633  "■"  720  ^  63  "^  io' 

d'où  les  trains  —  et  —  -  Le  problème  consistant  à  obtenir  les  den; 

G3        40         ^ 

mouvements  demandés  sera  ainsi  complètement  résolu. 
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487.  Nous  avons  dit  qne  cette  troisième  application  avait  pou 
objet  de  produire  un  mouvement  accéléré  ou  retardé.  Le  preraiei 
problème  trouve  son  application  dans  les  bancs  à  broches  à  mou- 
vement différentieL 

Nous  allons  en  décrire  la  disposition,  d'après  M.  E.  Saladin,  tî* 
Mulhouse, 

Transmission  à  deux  mte-^fies.  Le  mouvement  est  împrnm 
à  un  axe  (iig.  S88  et  3S£>)  par  une  courroie  c,  passant  sur  un» 


Fîg.  388. 


^f^ 


El 


Â    I  |S    » 

Pig.  389. 


poulie  folle  e  montée  sur  l'arbre  moteur  ;  d  gtiide  de  la  courroie  ;  ' 
poulie  fixée  sur  Parbre;  h  roue  d'angle  fixée  sur  la  douille  de  eett 
poulie  ;  i  poulie  folle  de  même  diamètre  que  les  deux  premières  ser- 
vant à  la  double  vitesse  ;  k  deuxième  roue  d^angle  portée  transver- 
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salement  par  la  poulie  i,  engrenant  avec  la  première  h;  l  troisième 
rone  d'angle  à  douille  de  même  nombre  de  dents  que  la  première  A, 
engrenant  avec  la  seconde  k^  et  monté&lîbrement  sur  l'arbre  V  ; 
m  frein  pouvant  être  serré  sur  la  douille  de  la  rone  d'angle  /,  et 
pouvant  la  rendre  fixe.  '*  ^' 

Lorsque  la  courroie  e  passe  de  la  poulie  folle  e  sur  la  poulie  lt!xe 
gr,  elle  transmet  à  cette  dernière  la  vitesse  qu'elle  reçoit  du  tam- 
bour moteur  h\  mais  lorsqu'elle  commande  la  poulie  i^  l'arbre 
peut  tourner  avec  une  vitesse  double. 

£n  effet,  le  système  devient  alors  tout  à  fait  semblable  à  celui 
delafig.  377,  pour  lequel  nous  avons  trouvé  ns=2a,  lorsque 
la  roue  /  devient  immobile;  Si  on  fait  abstraction  de  la  roue  /,  et 
qu'on  suppose  pour  un  instant  la  poulie  i  assemblée  sur  l'arbre,  les 
poulies  ^,  «,  tourneront  ensemble  d'une  même  vitesse,  et  les  deux 
roues  d'engrenage  tourneront  avec  elles  sans  agir.  Mais  lorsque, 
par  l'aiétion  du  frein,  la  roue  l  cesse  de  tourner  avec  l'axe,  la  vi- 
tesse de  la  circonférence  de  la  poulie  restant  constante,  la  roue  k 
tourne,  et  elle  est  ici  la  roue  supportée  par  le  levier  dans  la  train 
épicydoîdal,  dont  la  première  roue  7  est  fixe. 

Si,  au  lieu  d'être  immobile,  la  roue  /  avait  une  vitesse  angulaire 
v,  la  vitesse  de  l'arbre  deviendrait  v^^v'  [v'  étant  la  vitesse  an- 
gulaire de  l'arbre  communiquée  par  la  courroie),  suivant  que  le 
mouvement  initial  de  la  roue  /  serait  en  sens  contraire  ou  dans  le 
même  sens  que  celui  imprimé  par  la  courroie.  C'est  ce  que  donne  la 
formule  (2)  de  l'art.  468  :w  =  a-|-(w  —  a)8,  dans  laquelle  on 
fait  8  =  —  1,  d'où  n=:  —  m-^-^a. 

Il  faut  observer  que  lorsque  la  double  vitesse  commence,  le 
frein  doit  laisser  glisser  un  peu  la  roue  /,  lorsque  l'effort  est 
trop  grand,  dans  lei  but  d*éviter  le  changement  instantané  de  vi- 
tesse et  les  ruptures  qui  pourraient  en  résulter. 

488.  Second  exemple,  —  Compteurs,  Voyons  maintenant 
l'emploi  des  trains  épicycloldaux  pour  produire  un  mouvement  très 
lent. 

Reportons-nous  à  la  formule  -  = ,  dans  laquelle  tous 

p         f  —  1 

les  termessont  ccmsidérés  comme  positifs.  Si,  au  contraire,  t  est  né- 


m 
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gatîf,  p  et  V  de  sî^es  différents,  la  formule  devient  :  -  =  ^— -r- — , 

dans  laquelle  en  choisissant  couTeuabtemeQt  les  systèmes  de  roues, 
a  peut  être  fait  très  petit  par  rapport  à  |ï,  et  par  suite  le  leviei 
tourner  très  lentement. 
Si  on  suppose  Tarrangement  de  la  flg,  380  ;  ^ 

a  ^  aceg  ~hb df^ 
p  ^    ùg[ce  +  dj)  ' 

dans  cette  expression,  les  deu^  termes  du  numérateur  n'ayani 
pas  de  commun  diviseur  peuvent  être  pris  différents  d'une  uniU 
seulement,  ce  qui  produit  un  rapport  excessivement  petit* 

Par  exemple,  posons  a^c^e^g  égaux  chacun  à  83,  &^==loe 
£f==84,/^^65,  A:=^82,  on  a  ; 

a  _   83^  —  83X106X84  X  65  _  1 

p~   106  X  ^3  (83^+84X65)  "  fÔsÔïësÔi' 
Si  dans  cette  machine  on  supprime  les  roues  h  et  e,  en  faisant 
agii-  a  sur  b  et  ^,  et  d  sur/  et  er,  on  a  : 


a        a        cg  —  bf 


20 


101X99—100» 


_1 

99495" 


P        bg  c+/  100X99  101+100 

4ë9,  Si  au  contraire  on  veut  faire  tourner  l'axe,  dont  les  révolu- 
tions sont  |ï,  lentement  par  rapport  an 
levier,  alors  le  numérateur  de  la  fi-actiorj 

-  doit  être  nne  somme  et  le  denomi- 

P 

nateur  une   différence  voisine   d'une 

nnlté,  c'estrà-dire  que  s  doit  être  positU 

Or  U.  f^  V 

dans  l'expression  -^^^t ^t  très 

p         s  — 1 

voisin  de  l'imité,  ;*  et  v  avoir  des  signes 

différents. 

l'îg.  390.  La  figure  390  représente  une  combi- 

naison qui  répond  à  cette  disposition,  mp  est  un  axe  iixe  autour 
duquel  tourne  un  long  tube  dont  rextrémité  inférieure  porte  la 
roue  B  et  l'extrémité  supérieure  la  roue  E-  Un  tube  plus  court 
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tourne  en  outre  autour  du  premier,  et  porte  i 

roues  A  et  H.  La  roue  G  engrène  à  la  fois  av 

et  le  levier  mn,  qui  tourne  librement  autour  d 

axe  n  les  roues  réunies  F  et  G.  Dans  le  train  é 

des  roues  E,  F,  G  et  H ,  s  est  évidemment  p 

trémes  £,H  tournant  dans  la  même  direction, 

HF 
roue  du  train  épieyeloïdal,  et  on  a  :  s  =  — - . 

C  C 

D'ailleurs,  ^  =  —  et  v  =  =- ,  et  ont  des  sigi 

que  A  et  D  tournent  dans  des  sens  différents,  c 


C     HF 

+ 

C 

a 

Â*  GE 

D 

P 

HF 
GE 

-  1 

Si,  par  exemple,  A  =  10,  C  =  100,  I 

F  =  49,  G  — 41,H=51,  onaura- =  250( 

p 

se  produira  25000  rotations  du  levier  mn  \ 

roue  C. 

490.  Généralement  la  première  roue  du  tr 

n 
fixe;  dans  ce  cas,  la  formule  qui  convient  est  - 

Si  8  est  positif  et  très  voisin  de  l'unité,  ce 
petite,  et  n  petit  par  rapport  à  a,  c'est-à-<] 
ment  de  la  dernière  roue  du  train  est  lent  pai 
levier. 

Des  formes  simples  des  trains  épicycloïdai 

et  378,  les  deux  dernières  ne  sont  pas  propres  à 

parce  que  s  est  négatif,  mais  pour  la  dispositio 

n  AE 

être  employée;  A  étant  fixe  et —  =  1  —   r-n-- 

petit  mouvement  possible,  il  faut  poser  A  £  — 

-  .^          101 X  99  ni 

Soit  s  = ,on  aura 


-  •fit  auia        «  ■     • 

100X100'  a      10000  ' 
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jQombras  de  dents  ne  sont  pas  convenablcâ  pour  les  roues  en- 

U'aloées  par  le  levier. 


Soit  E  = 


Î1ÎX9     n 


1 


-  ^ ,  ou  e  = 


31X129    91 


looxio'a      1000^  3^X125^  a      4ooa 

Ces  combinaisons  sont  employées  dans  des  compteurs  comme 
les  combinaisons  de  Tart.  373.  Les  roues  A  et  D  (fig.  376)  étant 
à  très  peu  près  de  même  contour,  les  pignons  (>  et  E  entraî- 
nés par  le  levier  peuvent  avoir  un  même  nombre  de  dents,  ou, 
en  d'autres  termes,  un  pignon  épais  être  substitué  à  celIesH!i  et 
engrener  avec  la  roue  fixe  A  et  ia  roue  B  qui  se  meut  lente- 
ment. 

Soit  M,  M  —  1  et  K  les  nombres  de  dents  de  D,  A  et  du  pignon 
épais  respectivement;  alors 

M' 


^  _     _  K(M  — 1) 
n~^  KM 


M  étaût  le  nombre  de  dents  de  la  roue  qui  se  meut  ientemeat. 

QUATRIÈME  SYSTÈME  DES  TRAINS  EPICYCLOIDAIIX. 

491.  Cette  dernière  application  se  rapporte  aux  systèmes  tiiil 
ont  pour  but  de  concentrer  les  effets  de  deux  ou  d*un  plus  grand 
nombre  de  systèmes  de  rotation  sur  une  pièce  uniqoe- 

Comme  exemple  de  cette  applteatîon,  nous  prendrons  Técjuatiaij 
des  horloges,  curieux  problème  dont  la  solution  occupe  une  plaet 
importante  dans  l'histoire  de  rinvention  des  mécanismes,  et  *n 
été  Tobjet  de  nombreux  travaux  depuis  une  époque  reculée  jus- 
qu'à nos  jours*  Le  but  à  atteindre  est  de  faire  marquer  à  Falgullk 
d'une  horloge  non  seulement  l'heure,  mais  aussi  Je  temps  vrai. 
Pour  cela,  on  agît  comme  les  astronomes  pour  le  mouvement  du 
soleil ,  c'est-à-dire  qu'on  divise  ce  mouvement  en  deux  raouve- 
ments  élémentaires,  Tun  uniforme  qui  correspond  au  temps  moyen, 
et  l'autre  qui  correspond  à  la  différence  du  temps  moyen  et  du 
temps  vrai  ou  à  Téquation  du  temps*  On  réunit  deux  mécanismes, 
Tnn  eebii  d*une  horloge  ordinaire,  et  I*autFe  disposé  de  manière 
à  communiquer  un  mouvement  lent  con'**9pondant  à  Téquation  du 
temps,  et  on  concentre  les  effets  des  tralr^^  séparés  sur  nue  seule 
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aigaiHe  à  l'aide  d'un  train  épicycloîdal.  Il  y  a  tr 
possibles  : 

Le  mouyement  de  l'éqaation  peut  être  commui 
mité  du  train  et  le  mouvement  moyen  à  l'antre,  I< 
alors  le  mouvement  solaire  (Lebon  proposait  \ 
blable  en  1722]. 

Le  mouvement  de  l'équation  peut  être  commun 
mité  du  train,  et  le  mouvement  moyen  au  levier, 
du  train  donnera  le  mouvement  solaire. 

Enfin,  le  mouvement  de  l'équation  peut  être  C€ 
vier  ;  le  temps  moyen  à  une  extrémité  du  train, 
recevra  le  mouvement  solaire  (c'est  le  système  d< 
Tertre,  1 742,  et  d'Enderliu).  Nous  allons  décrire  i 


492.  La  figure  391  permet  de  voir  la  disp< 


Fig.  391. 

dentées  et  de  l'équation  qui  communiquent  le 
aiguilles. 

G  est  le  centre  de  mouvement  du  train  épi( 
levier  sur  lequel  sont  montés  les  axes.  Les  ro 
nent  librement  autour  de  .l!axe  cG,  et  l'axe  D 
le  levier  ainsi  que  les  d»ii^x  roues  c,  D  qui  ton 
qui  engrènent  respectivement  avec  /  et  C.  Le 
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consiste  donc  en  quatre  roues  C,  c,  D,  /  et  C  est  la  première 
roue.  Maintenant  si  on  suppose  la  roue  G  menée  par  la  roue  B, 
dont  le  mouvement  dérive  de  celui  de  la  roue  A  faisant  parUe 
d*une  horloge  ordinairej  et  si  l'aiguilie  des  minutes  est  rnootée 
sur  Taxe  de  B,  elle  indiquera  le  temps  moyen  à  la  manière  ordi- 
naire. 

Le  mouvement  de  Inéquation  est  communiqué  à.  la  pièce  &l)e 
comme  II  suit  : 

E  est  un  excentrique  dont  la  révolution  s'accomplit  en  mie 
année.  Un  rouleau  de  frottement  adapté  au  levier  repose  sur  le 
contour  de  cet  excentrique^  et  est  maintenu  en  contact  par  un  [mÛ^ 
ou  un  ressort.  L*exeentrique  est  taille  de  manière  à  faire  prendre 
au  levier  un  mouvement  angulaire  convenable. 

La  première  roue  du  train  reçoit  le  mouvement  moyen  ;  ranttt 
exti'émité  engrène  avec  une  roue  g  concentrique  avec  la  roue  à 
minutes  M  et  tourne  librement  autour  de  son  axe;  Taigiiille 
solaire  S  est  fixée  au  tube  qui  porte  cette  roue  et  reçoit  la  combi- 
naison du  mouvement  moyen  et  de  réquation. 

La  formule  applicable  à  ce  cas  est  îî  ^=  a  (i  —  é)  -|-  m  s,  dans 

laquelle  *  est  positif  et  égala  — .  Si  nous  désignons  les  rotations 

simultanées  de  raiguille  des  minutes  M  et  de  C  par  M  et  m  re^pc- 

l> 
tivemeot,  ou  a  :  ;»=  M  —,  et  celles  de/  et  g  par  ^  et  ^,  od  o  : 


??  =  jj  ^,  substituant  ces  valeurs  dans  la  formule,  ou  a  : 

^g       -      ^g 

dont  la  première  partie  se  rapporte  à  Téquation  et  la  deuxième  au 

limouvement  moyen. 

Mais  le  mouvement  moyen  de  S  doit  être  le  même  que  eului 

Bé? 
de  M^  on  doit  donc  avoir  - —  =:  1 .  Et  pour  la  partie  du  taon- 

vemeut  de  S  due  à  Téquation,  Texpression  a  — montre 

Dg 
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le  rapport  qui  doit  exister  entre  la  vitesse  angulaire  du  levier 
portant  les  axes  et  celle  de  Taiguille. 
Si  le  levier  se  meut  avec  la  même  vitesse  angulaire  que  l'ai- 


guille, alors 


:=  1,  ce  que  Ton  peut  obtenir  en  faisant 


f=:CT=gétCs=  2  D  ;  d'ailleurs  puisque  B(?  =  Dgr,  sic  =  g, 
on  a  B  =  D  ;  ce  sont  les  proportions  employées  par  Enderlin. 

Si  on  veut  que  le  levier  se  meuve  d'un  angle  plus  petit  que  Taî- 
guille,  moitié  par  e^Cemple,  il  faut  alors  poser  G  =  SD,  et  ainsi  de 
suite. 

IV.  MOUVEMENTS  ALTERNATIFS  EN  MOUVEMENTS  ALTERNATIFS- 

Dans  ce  qui  précède,  nous  nous  sommes  occupés  des  organes 
de  transformation  de  mouvement  qui  correspondent  aux  mou- 
vements circulaires  et  rectilignes.  Nous  avons  ainsi  étudié  les  roues 
dentées,  les  plans  inclinés,  les  cordes,  qui  servent  généralement 
pour  les  mouvements  continus,  mais  aussi  dans  beaucoup  de  cas 
pour  des  transformations  de  mouvements  alternatifs;  il  nous  reste 
à  étudier,  au  point  de  vue  du  mouvement  des  guides,  les  leviers 
et  les  bielles,  éléments  principaux  de  transformation  des  mou- 
vements alternatifs. 

493.  Soit  une  longue  bielle  ÂBC  (fig.  392),  B  un  de  ses  points, 


Fig.  392. 

son  milieu  par  exemple,  je  suppose  qu'un  petit  mouvement  A  a, 
perpendiculaire  à  sa  longueur  soit  communiqué  à  son  extrémité  A, 
l'autre  extrémité  G  restant  en  repos,  le  point  B  décrira  sensible- 

ment  l'espace  B  /i  =  — . 

Si  au  contraire  A  restant  en  repos,  on  eût  imprimé  à  G  un  petit 
I.  28 
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mouvement  Ce  transversal  à  la  bai're,  le  point  B  aurait  décrit  sen- 

Ce 
slblement  le  chemin  Bm=^  -—. 

2 

Donc  si  les  deux  mouvements  en  question  sont  communlqpiés, 

soit  simultanément,  soit  successivement  aux  deux  extrémités,  It 

centre  B  parcourra  le  petit  chemin  B5  =  —         - 


2 


ou  SI  ca 


deux  mouvements  imprimés  étaient  de  sens  cootraire,  de  maoïèft 

à  amener  la  bielle  dans  la  position  aC,  ïe  milieu  de  la  bielle  décri- 

.     ,      ,                 Afi  —  Ce 
rait  le  petit  chemin  mîî  — w^^~' 

Il  est  clair  c[u'ob  suppose  ici  la  barre  assez  longue  pour  qu* 
C<î,  Aa,  Bb  puissent  être  considérés  tous  trois  comme  perpendi- 
culaires à  la  bielle. 

Donc  si  Ton  communique  deux  mouvements  virtuels  ou  éîé 
mentaires  indépendants,  aux  extrémités  d*nne  bicUe  perpendicu* 
lairement  à  sa  direction,  son  milieu  décrit  la  moitié  de  leur  soram* 
ou  de  leur  différence,  suivant  que  ces  mouvements  sont  de  mém* 
sens  on  de  sens  contraire. 

Si  ce  sont  les  points  A  et  B  auxi|uels  on  fait  décrire  successi 
ment  de  petits  chemios,  le  point  C  décrit  alors  un  chemin  égal  \ 
celui  que  parcourt  A^  mais  en  sens  contralrej  et  deux  fois  le  ch& 
min  que  parcourt  B  dans  le  même  sens  que  ce  dernier  point. 

494.  Soit  enfin  une  barre  dont  le  centre  est  en  Ë  (Ûg*  393)  € 


aux  deux  extrémités  de  laquelle  sont  fixées  des  ehevifïes  F  et  G 
qui  portent  les  centres  autour  desquels  tournent  deux  autre 
barres  AB,  CD,  Si  l'on  imprime  aux  quatre  points  A  B  C  D  quatr 
mouvements  indépendants  les  uns  des  autres ,  les  mouvemeot 
de  A  et  B  se  composeront  en  F,  comme  il  est  dit  ci-dessus,  eeu: 
de  C  et  D  se  composeront  de  même  sur  G ,  et  enfin  ceux  de  1 
et  de  (j  se  composeront  de  même  en  E, 
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49&*  Un  qrstènie  fimdé  bUt  ces  propriétéft, 
de  transformer,  par  une  combinaison  de  leviers 
ment  circulaire  alternatif  en  un  mouvement  ree 

Ce  iQrstème  dérive  de  celui  de  la  fig.  as 
transformation  de  drcnlaire  alternatif  en  rec 
Faide  de  la  bielle  et  de  la  manivelle,  si  l'on 
en  les  prolongeant,  en  deux  autres  leviers  os( 
centre  mis  en  mouvement  par  le  premier  s^ 
ainsi  la  disposition  de  la  fig.  894,  dans  laque! 
eontre  des  deux  premiers  leviers  est  le  seul  poi 

Ce  système  se  trou^ 
réunion  de  paràlléioi 


EUes  pourraient  à  la 
parallèles,  pourvu  qi 
à  deux  d'égale  kmgu 
parallèles  et  de  lo] 
Fig.  39i.  j^^ig  i,  g^fflrait  alors 

rallélogrammes  élémentaires  égaux  au  premie 
vitesse.  Les  divers  centres  des  articulations  s 
même  ligne  droite,  pourvu  que  les  deux  levie 
rent  un  même  angle. 

Il  est  facile  d'évaluer  les  vitesses  dans  cet 
seul  losange,  le  système  n'est  que  celui  de  la 
Pavons  vu,  c'est-à-dire  que  pour  passer  de  l'anj 
levier  avec  la  diagonale,  /  étant  la  longueur  e 
lions,  r  la  longueur  des  leviers  moteurs,  le  mi 
sera  r  (w — w'),  et  le  mouvement  rectiligne  /  ( 

Appelons  a  cette  quantité,  elle  se  répétera  p< 
logramme,  et  s'il  y  en  a  tï  égaux  entre  eux,  !< 
par  le  point  extrême  sera  na. 

Les  deux  limites  du  mouvement  sont  ni  lors 
parallèles  à  la  diagonale  passant  par  l'articula 
chent,  et  np^  p  étant  l'épaisseur  des  barres  lors 
droite  et  que  toutes  les  barres  sont  en  contact. 


436 


LIVRE   DEUXIÈITË. 


qui  pouiTa  être  parcouru  par  rarticuïatiou  extrême,  pour  un  mm 
vement  angulaire  de  c^  à  90%  est  doDc  n{l~p}, 

496.  ParaUélogramme  de  Watt.  C'est  surtout  pour  fournir  d 
guides  du  mouvement  rectiJigne,  comme  moyen  de  produire  p 
le  mouvement  circulaire  alternatif  un  mouvement  rectili^e  alte 
natif,  que  le  système  des  articulations  est  employé  par  divers 
raétliodes  qui  dérivent  de  celles  que  Watt  a  le  premier  appliquées 
lâ  machine  à  vapeur. 

Considérons  d'abord  une  bielle  dont  les  deux  extrémités  so 
assemblées  à  deux  leviers  ou  rayons  décrivant  des  ares  de  cercl 
système  employé  dans  la  plupart  des  machines  à  vapeur  ou  à  pi 
ton  en  général,  piston  dont  on  chercbe  toujours  à  diriger  sensihl 
ment  en  iigne  droite  la  tige  assemblée  à  un  point  de  cette  bjelle. 

Aâ,  £&  sont  les  deux  bras  ou  rayons  qui  tournent  autour  d 
centres  A  et  B,  ab  est  la  bielle  articulée  à  leurs  extrémités  m 
biles  j  la  fîg,  3QS  indique  diverses  posiUous  du  système. 


Fîg,  395. 


Un  point  e  pris  vers  le  milieu  de  la  bielle  décrit  la  courbe 
forme  de  8j  mcïîj  et  le  chemin  qu'il  décrit  est  une  courbe  coani 
sous  le  nom  de  courbe  à  longue  inflexion^  qui  se  confond  très  &fi 
siblement  dans  une  partie  du  mouvement  avec  une  droite, 

M.  de  Prony  a  donné  T équation  complète  de  cette  courbe,  nu 
die  est  beaucoup  trop  complexe  pour  étL*e  d'aucune  utilité  dans 
pratique,  et  il  est  bien  plus  simple  et  sufllsammeot  exact,  au  lii 
d*en  faire  usage  »  de  recourir  aux  approximations  suivantes- 


COMBINAISON   DE   VITESSES 

497.  Soient  A,  C,  les  centres  de  rotation  de 
CD  (fig.  896)  ;  BD  la  bieUe  articulée  à  leurs  e: 
d'abord  que  cette  bielle  soit  perpendiculaij 
dans  la  position  médiane  A  B  G  D  du  système. 

Faisons  mouvoir  AB  jusqu'à  la  position  à. 
les  positions  correspondantes  de  l'autre  rayoi 
nous  6/ parallèle  à  BD. 

Dans  la  première  position ,  la  bielle  est 
rayons;  dans  la  seconde,  elle  prend  une  posit 
que  son  extrémité  supérieure  est  jetée  à  gau4 
inférieure  est  jetée  à  droite  de  la  verticale  Bl^ 
pectives  6  &,  de  qui  ne  sont  autre  chose  que 


fH/Br 


f  é  ù 
Fig.  396. 
arcs  décrits  pour  les  rayons.  Il  y  a  quelque 
un  point  situé  sur  la  verticale  B  Me),  et  le  lie 
déterminera  par  la  proportion  : 

bVL  :  lAc  ::  be  :  de, 

faisant  AB  =  R,  CD  =  r,  BD  =  /,  BA6  = 
6M=:â7,  on  a: 


^   ,  ^       Rsin.»? 

Rsin.vers.O  2 


l — X      rsm.  vers.  9  .    .a» 

^        r  siiK*  ^ 

2 


r 

5' 


L'angle  B A6  =:  0  ne  dépassant  jamais  20o 
l'inclinaison  chf  de  la  bielle  est  toujours  assez 
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est  à  très  peo  près  égal  à  Dc^  ry.  Comme  ces  angles  sont  tn 
petits,  les  sinus  diffèrent  pendes angïes ,  donc  sans  erreur  seDsibi 
00  pourra  encore  poser  ; 


& 


? 


d'où 


R  sîû.  -  -=  r  sin.  - , 

œ      r  Ir 

M         ■—  ^  et  ^  — ■  zz — p^" 
i  —  w        R  R-^r 

a 


Soit  R  =!  7,  f  =  4,  i  ^  S,  on  a  !  X  =  —  =  0^727. 

498 p  La  déviation  du  point  M,  à  partir  de  la  ligne  BD^  pa 
facilement  s'évalner  comme  U  suit,  et  cette  recherche  est  utile  poi 
déterminer  la  plus  grande  valeur  qu'il  conTienne  d'attribuer  à  i 
Pour  plus  de  simplicité,  nous  ferons  R  :i^  r  ou  AB=  CD,  comrr 
cela  a  lieu  dans  la  pratique,  et  nous  prendrons  R  pour  unité.  Me 
nous  bf^rc  parallèles  à  B  D  et  soit  y  rinclinaison  fbc  de  la  biell 
Bur  la  Ycrticale. 

fbc  étant  un  très  petit  angle,  on  a  sensiblement  : 

fc  =s  /  SID.  y^ly^ 

fe        sin.  vers,  e  +  sin.  vers,  9        2  sin.  vers-  e 

ou   V  ^  ^—  ^  - ^   s= 

à  très  peu  près. 
Or  mf^=  rc  ou  sln.  0  +  i  cos.  y  =  f  +  sin,  ç,  donc  * 

l-y*  2 

sin.fiL=sin.$ — fsin.vers.7=sîu.9^-^==sin*ô — -(sin.vers,  e)^ 

€i£pres5ion  qui  fera  œnnattre  la  valeur  de  y  corrcspcodante  à  qe 
Valeur  quelconque  de  &. 

6, 


Lorsque  les  rayons  se  relèvent  au-dessus  de  rhoriaonlafc 
(fig.  397),  on  a: 


GOMBIHAUSON  de  yjTEBS 

hm'^'  mf:sss  rc  *^  en  ou  siti.  0  -^  l  s^ 
d*oà    sin.  f  ==  sîn.  0  +  /  (1  —  oos.  y)  =  si 

2 
=  sin.  6+7  (sin-  vers. 

et  si  la  bieUe  est  égale  à  la  moitié  de  la  lon| 
pour  les  deux  cas  : 

sin.  f  =  sin.  $  "^  4  (sin.  vers.  * 
Le  signe  supérieur  correspondant  au  cas  o 
dessus  de  l'horizontale. 

Quant  à  la  déviation  du  centre  M  de  la  biel 
est  (art.  493)  : 

sin.  vers.  ©       sin.  vers,  f oos.  y 

On  peut  ainsi  former  le  tableau  suivant  : 


AU-DBSSnS 

1  VALEURS 

DE   L^HORIZONTALE. 

DE 

1     deO. 

„      >- ^ 

^— * 

1 

^ 

l>ÉYlA.TIOS. 

9 

3       260 

J       20O 

f      16» 

lOo 

270  16' 
20O  54' 
160  17' 
lOo    8' 

0,00864 
0,00274 
0,00064 
0,00007 

220 

190 

140 

90 

1 

.1.    , 

Le  plus  ordinairement  on  fait  le  balancier  2 
la  Iqngûeur  de  la  levée,  et  il  déeril  alors  ub  { 
de  chaque  côté  de  l'horizontale. 

499.  On  peut  arriver  encore  à  une  plus  gri 
la  disposition  représentée  sur  la  figure  S98; 
même  longueur  et  égaux  chacun  à  l'unité,  A  b  • 
faire  extrême  de  AB,  BA&s=0;  la  dbtance  1 
centres  A  et  G  est  faite  égale  AB  —  CD  — 
d'être  égale  comme  tout  à  l'heure  à  la  somme  di 

Dans  cette  eombînai|»on ,  les  rayons  étant 
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lors  de  leur  première  position  AB  CD,  la  seule  inspection  del 
figure  montre  que  là  bielle  s'incline  tantAt  à  droite,  tantôt  à  %m 
che  de  quantités  presque  égales,  et,  par  conséquent,  le  roilieu  d 


tfL'  P^JB 


V. 

/l 

^\^ 

'/ 

\ 

7 

'& 

ç 

/ 

C 

V 

\  ^^y" 

^ 

^^ 

V* 

Pig. 

398. 

cette  bielle  ïors  de  sa  position  inférieure  bd  est  sur  la  verticû] 
qui  passe  par  ce  même  milieu  lors  de  sa  position  en  BD. 

L'inclinaison  de  la  bielle  variant  sans  cesse  entre  les  position 
extrêmes,  son  centre  déviera  de  cette  verticale  pour  des  posilioc 
intermédiaires  d'une  quantité  facile  à  calculer  et  qui  sera  raasi 
mum  lorsque  cette  bielle  sera  elle-même  verticale-  Supposons  qu 
cela  ait  lieu  lorsque  le  rayon  AB  fait  auHlessous  de  Thorizontale  u 
angle  ABei=  Si  et  soit  : 

DC/ £^  y„  mDB  =  dbB  ^  7 , 
on  a  alors  ; 

ml}  +  D^  ==pe  '^ej  i}nl  oos.  7  +  sin.  f  1  =  sin*  9,  +  /, 


ô'où 


mais 


sin- yi  ^ sin.  6,  -j- 1  sin.  vers. 7  =^sîû.  Si  +  -7-, 


7  = 


Bm 
T 


sin,  vers,  $ 


donc  sin.  fi  ^^  siui  û^  -^ 

et  la  déviation  du  point  milieu  := 


(sin,  vers.  0)" 

COS.  ç?,  —  COS-  0, 
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La  table  suivante  donne  quelques  valeurs  des  angles  et  des 
déviations  correspondantes;  on  y  suppose  comme  ci-dessus  1^=^  -r 
et  siD.  vers.  0  e=s  3  sin.  vers.  O^ ,  ce  qui  est  sensiblement  vrai. 


B 

«. 

9î 

DÉVIATION. 

20O 
250 
80O 
86» 

140     7' 

170  86' 
210     1' 

240  88' 

140  20' 
180     8' 
22°     6' 
260  88' 

0,00046 
0,00148 
0,00847 
0,00786 

600.  Supposons  maintenant  les  rayons  AB,  CD  situés  d'un 
même  côté  de  la  bielle  cB,  le  rayon  supérieur  plus  court  que  le 
rayon  inférieur  (flg.  899),  et  la  bielle,  protongée  au-dessous  de  son 


FIg.  399. 

point  d'articulation  avec  ce  dernier  ;  le  rayon  supérieur  CD  décrira 
toujours  un  plus  grand  angle  que  le  rayon  inférieur  AB,  et  par 
suite  l'extrémité  supérieure  de  la  bielle  subira  une  déviation  cf 
grande  que  la  déviation  be  de  l'autre  point  d'attache;  mais  il  y 
aura  un  point  inférieur  M  de  la  bielle  qui  restera  sur  le  prolonge- 
ment de  la  ligne  cB.  Ce  point  se  déterminera  facilement  par  la  pro- 
portion : 
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c  M      jû f  sîn,  vers,  ?  ^  R  2 

^  ^  6e  ~  R sin,  vers,  ^~  7       ^.,_,    ^  o' 


R'^sin.' 


2 


équation  dans  laquelle  Rt=  AB,  f  =  CD,  e  =  BÂ6,  y  ===CD« 
Or,  f  sin,  ^  =  R  sin.  ■-  à  très  peu  près  ;  ou  a  donc  poor  d« 

terminer  le  iieu  du  point  M  : 

f  M  _  R 

ôM  "  r  ' 
50  ï .  Le  système  le  plus  généi*alement  employé,  celui  qn'on  r 
trouve  dans  les  grandes  machines  à  vapeur,  est  celui  represen 
sur  la  figure  400,  qui  a  été  appliqué  sous  cette  forme  par  Wul 

:b  :£ 


Fig.  100^ 

Le  demî-balancier  de  la  machine  AB  est  lui-même  un  d 
rayons  des  systèmes  précédents.  U  porte  des  petites  bielles  e£f=i 
et  une  troisième  barre  dj  qui  lui  est  parallèle  et  égale  à  be.  V\ 
bride  C  (l  s'articule  à  F  angle  d  du  paraUélogramme,  et  tourne  ai 
tour  d'un  point  fixe  €  tel  que  l'horizontale  menée  par  le  poiot  ( 
vise  en  deux  parties  égales  Pangle  décrit  par  le  balancier  II  s'ai 
de  proportionner  la  longueur  des  tiges  de  telle  sorte  que  /,  qu** 
nomme  quelquefois  le  point  parallèle^  se  meuTe  sur  la  même  ve 
tîcalé  ou  à  très  peu  près. 

Soitdonc  Ae^^R,  be  =/d:=Rj,  Gef  =  r. 

Menons  Kd  et  CM  parallèles  à  AB^  on  a  Kd/=BA&= 
et  faisons  MCd^f, 

De  même  que  précédemment^  le  point  d  est  porté  vers  Kd'm 
quantité  égale  à  C^  X  sin,  vers,  f^^r  sin,  vers,  f ,  et  le  |H)iiit 
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4éerit  flimQlttmément  ce  ehemin  yers  K  et  un  aiitre  chemin  en 
sens  opposé  par  le  dhAngement  d'inclinaison  de  df^  qui  est  égal  à  : 
dj  X  sin.  yers.  /dKa=B«  sin.  yers.  0* 
Si  ces  deux  chemins  sont  ^aux,  le  point  /  demeure  sur  la  yer^^ 
ticale  B/,  ce  que  l'on  yeat  obtenir.  Donc  on  posera  : 

sin.»  ? 

r  sin.  yers.  y  &=B|  sin.  vers.  0,  ou  —  =  . 

Bf  y 

sm.,  Y 

Mais  les  leviers  ke^  Cd,  réunis  par  la  bielle  ed  fournissent  un 
système  semblable  à  celui  de  la  fig»  8M  ;  nous  poevons  donc  écrire 
de  même  : 

0  O  9  A 

Ae  sin.  -  s=  Qd  sin.  ^,  ou  B  sin.  r  =  r  sin.  ^t 
2  !1  3  2 

à  très  pea  près,  d'ed  : 


sin.s 

c'est-à-dire  que  ke  doit  être  moyenne  proportionnelle  entre  Cd 
et  df. 

502.  La  fig.  401  montre  l'emploi  de  cette  disposition.  Quant  à 
la  position  du  centre  du  levier  qui  guide  le  parallélogramme,  si  la 
grandeur  de  celui-ci  était  donnée  à  priori,  on  la  déterminerait  en 


Fîg.  404.  Fig.  402. 

Alsant  passer  une  circonférence  par  les  positions  du  sommet  C  dn 
parallélogramme  imoL  deux  extrémités  et  au  milieu  de  la  course  du 
piston  (fig.  403),  le  point  B  restant  en  l^ne  droite.  Le  centre  de 
4»  cerde  serait  la  positioa  la  phui  ocmvenaUeda  p(riBt  âse. 
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503,  L'étude  de  la  courbe  tracée  par  le  sommet  libre  du  parî 
Jélogramme  offre  quelque  intérêt  au  point  de  vue  géométrique.  < 
la  décrit  facLlemeot  en  donnant  au  point  C  toutes  les  positions  qu 
peut  prendre  (même  en  retournant  le  parallélogramme).  Cette  cour 
est  encore  la  courbe  en  8  dont  nous  avons  déjà  parlé  ;  la  partie 
celle-ci  qui  se  confond  sensiblement  avec  une  ligne  droite  appB 
tient  à  la  tangente  au  point  d'inflexion;  elle  est  par  cette  rais 
dite  courbe  à  longue  inflexion. 

Cette  courbe  peut  être  déûnie  géométriquement  d'une  manii 
plus  simple  que  celle  qui  repose  sur  la  conâidération  du  parallé 
gramme,  car  elle  est  la  ligne  décrite  par  un  point  d'une  dro\ 
mobile  de  longueur  constante,  dont  les  extrémités  glissent  s 
deux  circonférences  fixes;  c'est  par  un  semblable  mouvement  q 
nous  y  avons  été  conduits  précédemment. 

En  effet,  si  par  le  cehtfé't)  fîjg.  '40r3)  on  mène  une  parallèle  au  c( 

\ 


ir/^ 


D'  C,  elle  rencontrera  le  prolongement  du  côté  B'  C  en  un  poi 
E\  et  Fon  aura  OE'  ==  D'C'  ^  constante,  et  de  même  K*C  =  0 
==  constante-  Donc  la  droite  C  E'j  de  longueur  constante,  se  me 
de  manière  que  ses  extrémités  glissent  sur  deux  circonféren( 
ayant  leurs  centres  en  0  et  0'  et  pour  rayons  O'E',  (V  C-  i 
point  B^  de  la  droite  prolongée  parcourt  la  courbe  en  question p 
504.  Le  parallélogramme  de  Watt  peut  guider  en  ligne  dra 


COMBINAISON   DE   VITESSES. 


445 


deux  tiges  à  la  fois.  En  effet,  la  droite  OB'  rencontre  le  côté  V  C 
en  un  point  1/  qui  reste  le  même  sur  cette  droite,  quelle  que  soit  la 
position  du  parallélogramme  ;  et  ce  point  b'  décrit  une  ligne  sem- 
blable à  celle  décrite  par  le  point  B',  ces  deux  lignes  ayant  leur 
centre  de  similitude  'au  point  0.  Il  s'ensuit  que  la  seconde  ap- 
proche d'une  ligne  droite  de  môme  que  la  première. 
La  démonstration  est  facile  ;  en  effet,  on  a  : 


A'B'  ~  OA'  ^^     : 


OA' 


constante, 


à  cause  de  la  similitude  des  triangles  0  D'  &',  0  A'  B. 

06'        0  D' 
On  a  de  même  7—7  =  rr-r-;  =constante;  les  deux  courbes  sont 
Ui>  U  A 

donc  semblables. 

505.  Puisque  les  points  C  et  È'  se  meuvent  sur  deux  circonfé- 
rences, il  sufûra  de  lier  (fig.  404)  ces 
points  aux  rayons  des  deux  cercles  par 
des  articulations,  on  peut  supprimer  les 
côtés  A'  D',  A'  B',  B'  C  du  paraUélo- 
gramme  et  les  remplacer  par  le  rayon 
OE'  qui  devient  le  balancier.  Le  méca- 
nisme ayant  moins  de  solidité ,  il  faut 
rapprocher  le  point  B'  du  balancier  0  E' . 

La  fig.  404  représente  cette  disposi- 
tion, qui  est  sensiblement  celle  dont  nous 
sommes  partis  d'abord.  Le  balancier  OE', 
auquel  est  imprimé  le  mouvement  cir- 
^^'      *  culaire  alternatif,  porte  à  son  extré- 

jmité  E'  une  pièce  E'  B'  pouvant  tourner  librement  autour  du 
point  E'.  Le  point  B'  est  destiné  à  parcourir  la  verticale  B'  B".  On 
place  ce  point  dans  ses  deux  positions  extrêmes  et  sa  position  in- 
termédiaire, et  Ton  prend  les  trois  positions  correspondantes  d*un 
point  G'  de  la  pièce  E'  B'.  Par  ces  trois  positions  du  point  G',  on 
fait  passer  une  circonférence  dont  le  centre  est  en  0',  et  on  assu- 
jettit G'  à  se  mouvoir  sur  celle-ci  en  l'assemblant  avec  un  de  ses 
rayons. 

506.  Un  autre  système,  dû  à  la  combinaison  d'un  guide  plan  et 
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r 


Fig.  405 


d*une  articulation,  a  été  quelquefois  emplo^'é.  Bien  qu^U  mil  défec- 
tueux au  point  de  vue  de  la  solidité  de  la  constL-nctioti,  nous  Tm- 
dlquerous  sommairement;  c'est  le  pa- 
rallélogramme d'Olivier  Évans  <fig-  405). 

Soit  B  D  une  barre  assemblée  à  Fex- 
tréraité  D  avec  une  tige  AD  qui  doit 
se  mouvoir  en  ligne  droite,  et  dont 
Textrémité  B  peut  se  mouvoir  horizon* 
talemeut  sur  la  ligne  AB', 

Une  barre  AC\  dont  la  longueur  est 
égale  à  la  moitié  de  ED,  peut  tourner  autour  d'un  point  fixe  A  e 
ist  assemblée  à  cbarnière  avec  le  milieu  G'  de  B  D  ^  menom  li 
ligne  A  D  perpendiculaire  à  AB\ 

Quelle  que  soii  la  position  du  point  G  sur  l'arc  de  cerde  CC 
t angle  DAB  ^5f  toujours  droit. 

En  effet,  les  trois  points  D,  A,  B  étant  situés  à  égale  distance di 
point  C\  appartiennent  à  une  circonférence  décrite  du  point  C 
comme  centre  avec  C  B  pour  rayoo.  Les  deux  points  B  et  E 
étant  les  extrémités  d'un  raéme  diamètre^  l'angle  inscrit  BÂB  es 
droit. 

Le  point  D  se  trouvant  constamment  sur  la  perpendiculaire  Al 
élevée  sur  AB,  se  meut  en  ligne  droite p 

On  voit  donc  que  B  D  étant  un  balancierj  le  point  D  se  meut  ei 
ligne  droite  s'il  est  porté  par  une  tige  articulée  autour  d'un  poiD 
fixe  A,  et  si  les  coussinets  de  Taxe  placé  en  B  sont  assujettis  à  s 
mouvoir  dans  une  glissière.  Coname  le  mouvement  rectiligue  dupoijî 
B  est  peu  étendu  dans  le  cas  des  machines  à  vapeur,  ou  le  rem  p  lac 
par  un  petit  arc  de  cercle  décrit  par  un  support  qui  porte  les  cous 
sinets  de  B,  et  qui  oseille  autour  d'une  articulation  placée  à  sa  par 
tic  inférieure. 


■1^161—1       


LIVRE  TROISIE 
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507.  Les  organes  de  transformation  de  rnouM 
venons  de  parler,  qui  se  rapportent  surtout  ai 
mouvement,  ne  sont  pas,  avec  les  récepteurs  < 
les  seuls  organes  des  machines.  Il  en  est  nombn 
ment  nécessaires,  qui  influent  seulement  sur  la  v 
ment  général  d*une  machine  ou  partie  de  machii 
nant  la  vitesse  nulle ,  c'est-à-dire  la  mise  en  d 
suspension  du  mouvement,  comme  un  cas  parti 
Nous  diviserons  en  quatre  sections  les  organe 
nir  le  mouvement,  avec  la  vitesse  voulue  en  ch 
égard  à  la  nature  du  travail  à  effectuer^  savoir  : 
1®  Les  organes  de  mise  en  mouvement; 
2**  Les  organes  de  variation  de  vitesse; 
Z"*  Les  organes  de  régtUarisation  du  mouvemen 
pécher  les  variations  de  vitesse  souvent  nuisibl 
opérateurs  ; 
4*»  Les  organes  d'arrêt. 

Les  organes  de  la  3«  série  agissant  le  plus  sou^ 
effets  d'inertie,  soit  en  faisant  intervenir  des  résis 
leur  théorie  est  surtout  du  ressort  de  la  mécaniqi 
machines.  Nous  n'avons  guère  ici  qu*à  enregist 
fournis  par  cette  partie  de  la  science. 
Il  n'en  est  pas  de  même  de  ceux  compris  dans  1 
I. 


I 
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dont  l'étude  est  eomplétement  du  ressort  de  la  cinématique.  C 
les  appelle  quelquefois  mùdificatmn  instantanés  du  n\mvtmm 
parce  que  leur  effet  se  produit  en  général  en  un  court  luterval 
de  temps*  Ces  systèmes  sont  fréciuemmeat  déterminés  par  la  nati 
du  travail  à  effectuer,  souveut  on  n'a  pas  le  choix  entre  pli 
sieurs.  Nous  n'insisterons  pas  en  général,  à  cause  de  cela, si 
les  résistances  passives  qui  naissent  dans  plusieurs  de  ces  syi 
tèmes,  et  renverrons  pour  cette  étude  aux  cours  de  raécaniqi 
appliquée.  Nous  remarquerons  aussi  que  c'est  surtout  pour 
mouvement  circulaire,  mouvement  fondamental  de  toute  m; 
chine,  que  nous  avons  à  étudier  ces  organes  de  modificatioa  ( 
mouvejneut  ;  celui-ci  étant  ensuite  facilement  transformé  dai 
un  rapport  constant  de  vitesse  en  un  autre  mouvement  que 
conque,  ainsi  que  nous  Tavons  vu  dans  le  second  livre.  Nous  ai 
rons  soin  de  citei'  les  cas  assez  rares  où  le  problème  peut  se  posi 
d'une  majoicre  intéressante  pour  le  mouvement  rectiljgne. 
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ORGANES  DE  MISE  EN  MOUVEMENT. 
Uoavemeni  elrenlalre. 

508.  Le  mouvement  initial  pouvant  être  en  général  considéré 
comme  circulaire  dans  tout  système  mécanique,  on  emploie  plu- 
sieurs moyens  pour  communiquer  Faction  de  l'arbre  principal  de 
rotation  ou  d'arbres  secondaires  mis  en  mouvement  par  celui-ci 
à  d'autres  axes  de  rotation. 

Les  organes  qui  produisent  cet  effet  permettent,  lorsqu'on 
les  dispose  de  manière  qu'ils  n'agissent  pas,  d'interrompre  la 
communication  de  la  force  motrice;  les  pièces  en  mouvement 
n'étant  plus  soumises  qu'à  des  résistances,  seront  bientôt  à  l'état 
de  repos.  Aussi  ces  organes  consistent-ils,  en  réalité  y  en  des 
moyens  d'assembler  ou  de  désassembler  les  pièces  qui  doivent  être 
mises  en  communication. 

Donnons  d'abord  quelques  explications  sur  le  mode  particulier 
d'assemblage  sur  lequel  reposent  la  plupart  des  systèmes  que  nous 
avons  à  considérer  id. 

On  appelle  manchon  un  cylindre  creux  pouvant  glisser  le  long 
d'un  arbre;  il  diffère  d'un  tambour  ou  d'une  poulie  en  ce  qu'il 
est  plein ,  ne  porte  pas  de  bras  et  est ,  en  général,  d'un  bien  plus 
petit  diamètre. 

Cela  posé,  toute  roue  ou  poulie,  tout  manchon  ou  tambour  qui 
est  lié  d'une  manière  invariable  à  un  axe  de  rotation  est  dit  fixe. 
Si  une  roue  ne  peut  que  glisser  le  long  de  son  arbre ,  sans  cesser 
d'être  entraînée  dans  le  mouvement  de  rotation,  on  la  dit  Hire 
par  glissement.  Enfin,  quand  une  roue  ne  peut  glisser  et  que  seu- 
lement elle  peut  tourner  sur  elle-même  sans  entraîner  l'arbre  dans 
le  mouvement  de  rotation ,  oa  la  nomme  roue  ou  pouUefoUe. 

Nous  ne  dirons  rien  sur  l'assemblage  de  manchons  ou  roues 
fixes,  que  l'on  conçoit  facilement.  On  obtient  avec  ces  roues  fixes 
l'effet  des  roues  libres  par  glissement  sur  un  arbre  en  les  liant 
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invariablement  à  cet  arbre  et  en  laissant  à  ce  dernier  la  fiaciil 

de  glisser  longitudinaleraent  dans  ses  coussinets;  mais  on  préfè: 

en  général  ne  donner  qu'aux  roues  la  liberté  de  se  mouvoir  àm 

la  direction  de  Taxe,  ce  qui  s^obticDt  m  ajustant  l'œil  par  lequ 

elles  embrassent  Tarbre  avec  cet  arbre  lui-raérae,  de  naaoiè 

qu'avec  très -peu  de  jeu  la  roue  et  Farbre  puissent  glisser 

frottement  doux  Tan   sur  l'autre  j  et 

pour  la  rotation  s'entraîner  réciproque* 

nient  pai*  leurs  parties  saillantes.  A 

cet  effet,  Tarbre  et  rœil  du  mauchon 

(fig,  406)  représentant,  si  Ton  veut,  la 

partie  centrale  d'une  roue,  reçoivent  la 

forme  d'un  quarré  (l)  ou  d'une  figure 

quelconque  (2)  à  parties  saillantes.  Mais 

il  est  très-difficile  d'ajuster,  sans  beau-  ^^^' 

coup  de  jeu,  des  pièces  ainsi  contournées  ;  il  vaut  mieux  faire  Tarfi 

et  rœil  du  manchon  circulaires,  ce  qui  s'exécute  avec  perfectioas 

le  tour,  et  placer  en  saillie  sur  l'arbre  (3)  ou  dans  riûlérieiir< 

manchon  (4)  un  tenon  ou  une  languette  prismatique  ou  cylindi 

que ,  qui  s*engage  dans  une  rainure  plus  ou  moins  longue  pra 

quée  dans  Tune  ou  l'autre  de  ces  deux  pièces  (â)  ou  dans  toutes  I 

deux. 

Lorsque  la  roue  ou  poulie  doit  être  folle,  sa  disposition  est  tft 
simple;  Farbre  et  l'œil  de  la  roue  sont  circulaires  et  conceutriqi 
dans  la  partie  eu  contact ,  et  la  roue  s'appuie  de  part  et  d'au! 
contre  des  ëpaulements  de  Tarbre, 

509»  1°  Poulie  folk.  Quand  les  forces  transmises  sont  peu  ce 
sidérables  (le  travail  pouvant  cependant  être  assez  grand  si 
vitesse  est  grande),  la  communication 
se  faisant  en  général  au  moyen  d'une 
courroie,  entourant  le  tambour  mû  par  ^ 

le  récepteur  et  une  poulie  montée  sur 
l 'axe  à  mouvoir,  on  emploie  avec  avan- 
tage un  système  composé  d'une  poulie     ' — '^ 
fixe  et  d*une  poulie  folle  (flg.  407) 
montées  l'une  à  côté  de  l'autre.  En  Fig,  107, 
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poussant  la  courroie  au  moyen  d'une  fourche! 
portent  souvent  deux  galets  pour  ne  pas  user 
dltion  surtout  indispensable  lorsqu'on  emploie  d( 
par  un  levier  que  Ton  meut  horizontalement ,  o 
la  poulie  fixe  sur  la  poulie  folle.  Le  mouvement  i 
tinue  sans  éprouver  de  résistance  et  sans  entrain 
ainsi  À  Tétat  de  repos ,  et  repasse  à  l'état  de  moui 
à  rinverse.  Un  des  grands  avantages  de  ce  systèt 
plicité,  consiste  en  ce  que  la  courroie,  en  repaa 
fixe ,  au  lieu  de  surmonter  par  un  choc  brusque 
glisse  et  ne  surmonte  que  peu  à  peu  la  résistr 
manière  que  le  mouvement  n'a  lieu  avec  toute  s 
un  temps  appréciable  et  sans  choc. 

Dans  quelques  cas,  on  agit  avec  les  engrena^ 
presque  semblable,  c'est-à-dire  qu'on  se  content 
mouvement  d'un  arbre,  d'élever  l'engrenage  qi 
ce  qu'il  ne  soit  plus  en  prise,  et  inversement  ] 
mouvement.  Il  n'est  pas  besoin  d'observer  qu' 
tème  est  défectueux  et  donne  lieu  à  des  rupti 
des  dents.  Il  ne  peut  être  employé  qu'au  repo 
quand  les  roues  marchent  très-lentement  et  trai 
forces.  Nous  en  dirons  autant  des  systèmes  da 
les  axes  mêmes  des  roues  dentées  qu'on  fa 
écarte  jusqu'à  ce  que  les  dents  ne  soient  plus  ( 
2*»  Embrayage.  Quand  la  force  à  transmeti 
on  emploie  l'embrayage.  La  fig.  408  fait  con 
ce  mécanisme.  £11 
axes  mis  bout  à  bo 
roue  fixe  dentée  su 
une  roue  semblable 
sèment,  qui  glisse 
étant  toutefois  for 
lui  à  cause  des  S8 
pénètrent  la  roue. 

Fig.  408.  ^^  . 

cette  seconde  rou< 
adapté  au  collet  qui  l'entoure,  le  deuxième 
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par  le  premier,  ûu  restera  en  repos,  suivani 
seront  réunies  ou  séparées.  Il 

Le  tracé  des  parties  inclinées  des  dents  est  d 
pourvu  qu'il  forme  une  eourbe  continue;  les  pE 
être  des  plans  méridiens  passant  par  Taxe,  Le,* 
être  exactement  l*empreinte  l*une  de  l'autre 
nies  la  discontinuité  des  deux  pièces  disparais 

Le  même  effet  peut  être  obtenu  autreme^ 
tion  rapportée  ci-dessus.  Des  menton-        I 
nets  adaptés  à  la  partie  glissante  et 
venant  rencontrer  des  trous  dans  Tau- 
tre  partie  formée  d*une  roue  (fig.  409}    ' 
constituent  un  système  quelquefois  em- 
ployé, mais  le  plus  souvent  c'est  la 
partie  glissante  construite  en  forme  de 
manchon  qui  Tient  envelopper  l'extré- 
mité polygonale  de  la  partie  à  mouvoir. 

Ce  dernier  moyen  est  le  plus  employé  quani 
forces,  mais  en  général  il  y  a  toujours  quelqu 
dans  cette  réunion  subite  de  parties  en  raouvi 
repos  ;  au  reste ,  il  est  rare  qu'il  y  ait  lieu  d 
les  parties  de  la  machine  destinées  au  travail 
accomplir,  puisque,  dons  ce  cas,  le  plus  sim 
force  motrice  elle-même.  J 

Lorsqu'il  peut  arriver  que  Taxe  moteur  épj 
trop  considérable  au  moment  de  Tembrayagi 
à  des  ruptures,  on  prévient  ces  aecidents  i 
point  de  i^arbre  mis  en  mouvement,  un  sysf 
pas  la  communication  d*un  effort  supérieur  à 
née,  et  opère  alors,  en  quelque  sorte,  un  dése 
Nous  indiquerons  une  disposition  qui  permet  ( 

L'arbre  est  coupé  en  un  point  de  sa  longue 
tîes  Aj  B  sont  réunies  par  le  système  représeni 
A,  terminée  par  un  plateau  circulaire,  vient 
Textrémité  semblablement  disposée,  mais  d'ur 
de  la  partie  B, 
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Entre  les  deux  plateaux  on  place  un  cuir  hh , 

à  Taide  des  boulons  à  vis  dd.  Tant  que  Teffort  i 
sidérablCy  le  mouver 
parfaitement;  mais 
presque  absolue  vient 
vement,  les  plateaux 
le  frottement  exercé 
devient  insuffisant.  C 
Fig.  410.  évidemment  à  un  tt 

considérable  que  les  boulons  sont  plus  serrés  e 

plateaux  plus  grand. 

510.  3°  Cônei  de  frictmu  Le  frottement,  ( 

tème  précédent,  £ait  la  base  d*un  système  d'eml: 

fig.  411. 
A  est  un  tambour  conique  creux  fixé  à  la 

pareil  tambour  fixé  au  mancbon  C,  et  qui  enti 
de  l'autre  cône ,  qua 
glisser  le  manchon  si 
tion.  On  transmet  ai 
de  Tarbre  à  la  roue  ] 
la  pression ,  le  mouv 
mis  que  peu  à  peu 
qu'il  s'agit  de  mouvoi 
de  faire  croître  à  vol 
par  la  pression  latén 
Ce  système,  excellent  sous  ce  rapport,  n'es 

machines  puissantes,  attendu  que  l'effort  \ 

débrayer  peut  être  très-grand. 

En  effet,  si  l'effort  à  communiquer  rapport 
du  cône  est  P,  lefro 
met  cet  effort  est  /( 
sion  produite  à  la  su 
le  coefficient  du  frott 
faces  de  contact),  o 
La  pression  Q  peu 
considérable,  /  ëtai 


Fig.  414. 


\. 


Fig.  443. 


I 
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â  fortiori  E  (fig.  412)  Teffort  suivant  Taxe  du  cène  donné  p 
réquation  Q  =  R  sin.  a,  d'où  P  ^/R  sin*  a. 

Ceci  montre  que  plus  Tangle  des  cônes  sera  aigu  et  plus  li 
surfaces  de  contact  seront  raboteuses,  plus  Teffort  R du  manche 
aora  d'action  pour  produire  l'efïorl  nécessaire  à  rentrainement  d 
deux  surfaces. 

Brides  de  frotUnmU,  On  peut  former  par  diverses  dlsposltioi 
des  systèmes  d'embrayages  à  frottement,  en  assemblant  avi 
Tarbre  la  roue  d'abord  folle,  à  faide  de  collets  ou  coussim 
plus  ou  moins  serrés  par  des  vis  qui  en  rapprochent  les  dei 
parties,  ou  des  leviers  qui  font  naître  une  pression*  Nous  avoi 
décrit  un  système  de  ce  genre  en  traitant  du  mouvement  diff 
rentîcl  et  nous  en  verrons  un  autre  exemple  plus  loin.  Lors  de  l'ii 
stant  de  la  prise,  la  roue  résiste  d*abord  et  un  glissement  a  Hei 
le  mouvement  commence  avec  lenteur*  On  évite  ainsi  le  dang 
des  ruptures  qui  peuvent  souvent  résulter  de  Taction  brusqi 
des  embrayages  obtenus  avec  des  manchons  ou  des  roues*  Noi 
donnons  dans  une  note  (engrenages  à  coin)  quelques  détaj 
sur  un  moyen  de  transformation  de  mouvement  circulaire  'i 
jouit  de  la  même  propriété. 

511.  Manmivre  des  manchons  d'embrayage.  Les  organes  ï] 
font  naître  Tembrayage  sont  eu  général  mis  en  jeu  par  le  mo 
vemcnt  alternatif  d'un  levier  qui  porte  la  fourchette  entourant 
manchon  d'embrayage. 

C'est  bien  souvent  à  la  main  qu'on  fait  mouvoir  le  levier  ou 
système  de  leviers  combinés  guidant  le  manchon  d'embrayage  q 
détermine  le  mouvement  d'une  partie  de  maçliinc.  On  le  ^ 
quelquefois  aussi  mouvoir  par  les  organes  décrits  plus  loin,] 
régulateurs,  pour  proportionner  h  Taction  du  moteur,  Fintensi 
de  la  n^istance. 

Enfin ,  dans  quelques  circonstances ,  ce  sont  les  parties  mo» 
vantes  de  la  machine  qui  viennent  mettre  en  jeu  l'embraya^ 
Le  problème  se  réduit  à  faire  mouvoir^  par  la  rencontre  d'ui 
pièce  mobile,  l'extrémité  du  levier  qui  guide  le  manchon  d'en 
brayage. 

La  combinaison  de  deux  embrayages  sur  un  même  axe,  d 
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deux  côtés  du  manchori,  forme  un  organe  de  changemeut  de 
direction  du  mauvemeut  circulaire  continu,  changement  qui  peut 
être  périodique  et  par  suite  engendrer,  au  besoin ,  le  circulaire 
alternatif,  à  l'aide  d'une  troisième  roue  dentée. 

La  ftg*  413  représente  cet  organe.  Il  se  compose  d'une  roue 
d'engrenage  montée  sur  un  arbre  ayant  un  mouvement  circulaire 
continu.  Cette  roue  engrène  avec  deux 
autres  roues  folles  sur  leur  arbre,  mais 
qui  peuvent  être  assemblées  avec  lui 
par  l'embrayage.  Elles  tournent  évi- 
demment toutes  deux  en  sens  con- 
traire, et  par  suite  laissent  l'arbre  au 


n 


¥ 


Fig.  4i3* 


repos,  ou  Tentralnent  dans  un  sens 


ou  dans  l'autre,  suivant  la  position 
du  manchon  d'embrayage.  C'est  par 
ce  moyen  que  dans  nombre  de  cas 
divers,  dans  une  foule  de  machines,  on  parvient  à  déterminer, 
d'une  manière  purement  mécanique,  indépendammeut  de  la 
main  de  l'ouvrier  et  au  moment  convenable,  des  changements 
de  direction ,  à  l'aide  d'un  mouvement  imprimé  par  des  pièces 
m  mouvement  à  la  tige  du  levier  qui  mène  le  manchon  d'em- 
brayage. 

Ainsi  que  nous  Tavons  dit,  c'est  presque  toujours  sur  les  pièces 
mues  circulairement  que,  dans  les  machines,  s'établissent  les 
embrayages,  le  mouvement  rectiligne  étant  ensuite  produit  par 
la  transformation  du  circulaire.  Le  système  précédent  permet  éga- 
lement de  produire  un  mouvement  rectiligne  alternatif.  Pour 
cela ,  il  suiHt  que  les  deux  roues  dentées  du  système  ci-dessus 
agissent  sur  des  crémaillères j  des  chaînes  sans  fin,  pour  produire 
alternativement  un  mouvement  rectiligne. 

Lorsque  l'effort  nécessaire  pour  le  désembrayage  est  considé- 
rable, on  peut  le  faire  exercer  par  la  machine,  produire  le  mou- 
vement rectiligne  du  manchon  par  le  mouvement  circulaire  de 
l*ârbre.  Le  système  suivant ,  fort  simple ,  est  rapporté  par  M.  Pon- 
celet ,  et  est  Tapplication  d'un  des  systèmes  indiqués  pour  produire 
le  mouvement  rectiligne  à  l'aide  du  circulaire;  la  figure  en  repré- 
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sente  le  plan.  Ce  moyen  consiste  (fig.  414)  k  creuser  dans  la  gorge 
du  manchon  C  une  hélice ,  dans  laquelle  on  peut  faire  entrer  un 
bouton  e^  appartenant  à  une  espèce  de  levier  abd  qui  peut  tourner 


Fig.  414. 


autour  de  deux  supports  fixes  a  et  h.  Dès  que  le  houton  est  plat'é 
dans  rhélice,  le  mouvement  de  rotation  force  le  manchon  à  glisser 
le  long  de  Tarhre,  jusqu'à  ce  que  le  désembrayage  de  la  roue  D 
qui  est  folle  et  de  Tarbre  E  s^ensuive. 

Ce  système  est  analogue  à  certains  déclics  employés  dans  des 
sonnettes  servant  à  battre  les  pieux.  Dans  ces  appareils  le  cylindre 
en  bois  sur  lequel  s*enroule  la  corde  n'est  assemblé  avec  Taxe  en 
fer  que  par  une  partie  saillante  de  cet  axe.  Ge  cylindre  s'ékvant, 
à  mesure  de  renrouleraent ,  sur  la  partie  Inférieure  q^ii  forme  plan 
incliné,  la  partie  saillante  restant  fixe  rencontre  bientôt  une 
gorge  cylindrique  pratiquée  à  Tintérieur  du  cylindre,  l'assemblage 
cesse  et  la  corde  se  déroule. 

512.  Détentes.  Lorsque  Tactlon  d'une  force  agissant  sur  le  sys* 
tème  est  suspendue  par  un  arrêt,  jl  suffit,  par  suite,  de  la  sup- 
pression de  cet  arrêt  pour  permettre  à  la  force  d'agir.  Nous 
citerons  comme  exemples  de  ces  dispositions  plus  spécialement 
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disposées  au  point  de  vue  qui  nous  occupe,  car  cette  étude  sera 
complétée  aux  Organes  d'arrêt  : 

Les  r<me$  à  détente,  La  fig.  415  représente  un  appareil  de  ce 
genre  qui  peut  varier  dans  ses  détails.  Il  se  compose  d'un  arbre 
mû  par  une  manivelle  dont  le  bras  est 
replié  en  équerre  au  delà  de  Taxe.  Sur  le 
même  arbre  est  montée  à  frottement 
doux  une  poulie  qui  porte  une  détente 
formée  d'un  levier  à  crochet  pressé  par 
un  ressort.  Quand  ce  crochet  appuie  sur 
la  saillie  du  bras,  le  mouvement  se  com- 
munique à  la  roue  qui  fait  monter  la 
corde  que  porte  sa  circonférence,  atta- 
chée à  un  poids  quelconque.  Le  mouvement  se  continue  ainsi  jus- 
qu'à ce  que  le  levier,  soulevé  à  la  main  ou  rencontrant  l'extrémité 
d'une  cheville  fixe ,  vienne  à  basculer  ;  il  se  décroche ,  et  le  poids 
suspendu  à  la  corde  descend  en  faisant  tourner  la  roue. 

Les  détentes.  Les  détentes  formées  par  des  ressorts  sont  d'un  em- 
ploi assez  fréquent  dans  rhorlogerie  pour  suspendre  et  remettre  en 
mouvement  une  pièce  à  un  moment  voulu.  Soit /y  (flg.  416) 


Fig.  416. 


Fig.  416. 


un  volant  qui  tend  à  tourner  dans  le  sens  de  la  flèche,  sous  l'in- 
fluence d'une  force  motrice  agissant  sur  son  axe.  Un  ressort  ab 
monté  sur  celui-ci  vient  buter  sur  Textrémité  d'un  levier  cdj  et 
tout  mouvement  est  alors  arrêté.  Mais  une  pression  sur  l'extré- 
mité e  de  ce  levier  le  fera  basculer  autour  du  point  c^  et  aussitôt 
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le  volant  reprendra  sou  mouvement,  qui  sera  mspenàu  de  nou- 
veau au  tour  suivant,  si  le  levier  cd  a  repris  sa  première  posi- 
tion. Cette  disposition  a  été  employée  par  Bréguet;  il  en  est  de 
jmêmc  de  celle  représentée  flg,  417.  Elle 
se  compose  d'un  ressort  rr"  fixé  en  r 
et  portant  «ne  saillie  v.  Une  petite  barre 
ah  tend  à  tourner  autour  de  Taxe  o , 
mais  est  arrêtée  par  la  pièce  v;  mais 
si  le  ressort  rr*  est  infléchi  vers  o,  la 
pièce  V  rencontre  une  éehancrure  qui 
est  pratiquée  dans  ab^  qui  se  met  en 
mouvement  pendant  que  rr^  reprend  sa  ^^^'       * 

première  posîtiou  pour  l'arrêter  de  nouveau  quand  il  viendra 
s'appuyer  contre  rohstacle  v. 

Monveniciit  rectlllgiie. 

513.  Tous  les  organes  de  mise  en  mouvement  que  nous  venoni 
de  décrire  se  rapportent  au  mouvement  circulaire  ou  agissent  pai 
rintermédiaire  de  ce  mouvement,  et  ce  sont  par  suite  les  plus  im- 
portants et  ceux  dont  l'usage  est  le  plus  fréquent.  Cependant  on 
a  quelquefois  besoin  d'organes  produisant  un  effet  analogue  pour 
le  mouvement  rectiligne.  Tous  ceux  qui  servent  à  imprimer  un 
mouvement  rectiligne  à  des  objets  qui ,  à  un  instant  donné,  vien- 
nent faire  partie  d'un  système  mécanique,  doivent  être  considérés 
comme  faisant  partie  de  cette  division.  Leurs  formes  sont  telle- 
ment variées  et  si  spéciales  au  but  à  atteindre,  qu'il  est  dlfïlcile 
de  rien  indiquer  de  général,  et  que  nous  en  renvoyons  l'étude  aux 
opérateurs.  Ces  organes  prennent  le 
plus  souvent  la  forme  de  pinces  (comme 
par  exemple  celle  de  la  machine  à  bro- 
der de  M^  Eeiimann,  fig.  418,  dont 
les  branches  se  resserrent  pour  saisir 
une  aiguille,  qui  participe  dès  ce  mo- 
ment au  mouvement  de  la  pince).  Lorsque  le  corps  est  résistant  et 
d'une  forme  toujours  identique,  on  emploie  dans  quelques  ca3 
un  plan  (et  quelquefois  un  cylindre]  dans  lequel  sont  creusées  da 


Fig,  41  s. 
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cavités  de  la  fonne  exacte  du  corps  qui ,  les  remplissant ,  se  trouve 
alors  entraîné  par  le  mouvement  du  plan. 

On  peut  considérer  comme  rentrant  dans  cette  espèce  d'or- 
ganes, les  ustensiles  qui  permettent  de  séparer  les  corps  de  volumes 
différents,  tels  sont  les  cribles,  les  tamis,  les  blutoirs,  etc.,  qui 
ne  permettent  de  mouvement  qu'aux  corps  de  dimensions  moindres 
que  les  orifices  du  fond  sur  lequel  repose  la  substance  à  séparer. 

Nous  citerons  encore  parmi  les  organes  de  cette  nature  les  d&ficf, 
appareils  employés  dans  les  sonnettes  qui  servent  à  battre  les 
pieux  pour  fiedre  tomber  le  mout(m.  Les  plus  simples  consistent 
soit  dans  un  crochet  (fig.  419),  soit  dans  une  pincé  munie  de  deux 


Fig.  419.  Fig.  430. 

longues  branches  (fig.  420) ,  à  laquelle  le  mouton  est  suspendu. 
Quand  il  est  élevé  par  la  corde  à  la  hauteur  voulue,  les  extrémi- 
tés de  la  pince  ou  du  crochet  se  trouvant  resserrées  entre  deux 
parties  fixes,  ou  rencontrant  des  saillies  fixes ,  le  mouton  tombe. 
Nous  citerons  encore  une  nouvelle  détente  récemment  imaginée, 
qui  résout  ce  problème  intéressant,  de 
faire  parcourir  à  un  point  une  longueur 
déterminée,  presque  instantanément, 
aussitôt  qu'il  est  arrivé  à  une  position 
déterminée. 

Ce  système  a  été  combiné  en  vue  des 
soupapes  de  sûreté  des  locomotives, 
afin  de  livrer  un  grand  passage  à  la 
vapeur  aussitôt  que  celle-ci  les  a  soule- 
vées d'une  certaine  quantité,  mais  il 
peut  trouver  d'autres  applications. 
U  consiste  (fig.  421)  en  deux  barres  M,  N  terminées  en  demi- 


K 


421. 
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cercle,  et  réunies  par  ime  barre  AB  et  deux  boulons  A  eË  B.  Li 
barre  M  étant  celïe  par  rintermédiaire 
de  laquelle  la  traction  s*exerce,  et  la 
résistance  s'exerçant  en  A,  ïa  figure 
du  système  sera  invariable  tant  que  la 
tige  qui  se  voit  bien  sur  la  fig,  422 , 
parallèle  à  N  (fîg.  42 1),  sera  prise  entre 
des  guides  et  une  plaque  de  recouvre- 
ment C.  Mais  après  un  mûavement  égal 
à  la  longueur  qui  pénètre  dans  ces  gui- 
des, qui  empêchent  tout  mouvement 
oblique  sur  la  direction  MN,  la  barre 
guidée  échappe,  et  aussitôt  la  tractiou 
de  M  entraînant  le  point  A,  une  rotation  a  lieu  autour  du  poinl 
B ,  la  tige  M  s'élève  de  2 AB,  le  système  prenant  la  disposition 
représentée  fig*  422, 


Fig.  4ia. 
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514.  Mous  distinguerons  deux  cas  distini 
ce  problème. 

Le  premier  comprend  les  appareils  qui 
système  de  transformation  de  mouvement 
quels  les  rapports  de  vitesses  varient  de  < 
consistent  en  réalité  qu'en  des  organes  de  ti 
vement  juxtaposés. 

Le  second  comprend  les  appareils  qui  ] 
les  rapports  de  vitesse  d*une  manière  coi 
nécessaire  d'arrêter  la  machine,  comme  U  es 
de  le  faire  dans  le  premier  cas. 

▼arlatloii  dl«eoiitlnae  du  rapport 

515.  Soient  deux  axes  A  et  B  dont  la  pos 
est  déterminée ,  et  qu'il  soit  proposé  de  le 
dentées  de  telle  sorte  que  le  rapport  des  ' 
plusieurs  valeurs  données.  La  méthode  la 
munir  les  deux  axes  de  plusieurs  paires  d( 
les  rapports  voulus  et  dont  la  somme  des  ra; 
primitives  égale  la  distance  AB  des  deux 
tous  les  raj^ports  demandés. 

D  est  en  général  convenable  que  toutes  c 
pas  et  que  les  nombres  des  dents  soient 
l'exemple  suivant  : 

Soient  donnés  pour  valeurs  des  divei 

12       3       4        3        5^. 

—,  — >  — '  —y  -y*'  T*  ^^Î^^^^P^ 
très  doivent  être  les  mêmes  dans  toute  paû*< 
leur  nombre  de  dents  sera  toujours  2irr 
Cette  sonune  devra  donc  être  toujours  div 
numérateurs  et  dénominateurs  de  chacun( 
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OU  par  2  +3  +  4  +  5  +  9,  Le  nombre  cherché  est  donc  un 
multiple  de  2^  a*  5  ^  180,  et  180  est  le  plus  petit  nomhre  pos- 
Bible  pour  le  nombre  total  de  dents  des  roues  satisfaisant  aux 
conditioos  voulues. 


HAPPÔRTS, 
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4 

Pour  diminuer  la  difficulté  de  l*engagement  et  du  désengagement 
des  roues  fixées  sur  les  deux  axes,  11  faut  les  disposer  comme  le 
représente  la  figure. 

Soient  Mm  Nn  (fig.  423)  les  deux  axes,  A^,  Bô,  Ce,  les 
paires  de  roues  respeetives  dont  la  somme  des  rayons  est  égale  à 


1    n 
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N 


I. 

^"1 


iftJU= 


iù 


d 


Fî£,  493. 
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/ 


la  distance  des  deux  axes,  et  dont  les  dents  peuvent  être  amenées 
en  face  les  unes  des  autres  pour  agir. 
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Pour  cela,  Taxe  supérieur  est  disposé  de  i     i 
glisser  dans  le  sens  de  la  longueur^  et  est  rete 
tion  convenable  par  un  arrêt  K  qui  entre  dans  u 
née  sur  l'axe. 

Dans  lafigure,  les  roues  A  et  a  sont  en  prise,  poi 
telle  que  Bd;  le  verrou  K  est  soulevé ,  et  l'axe  ]    i 
gueur  Jusqu'à  ce  que  Deid  soient  dans  le  même  p    i 
vement  amène  la  rainure  n  en  face  du  verrou,  et 
rée  par  celui-ci.  Il  en  est  de  même  pour  toute  ai 

Les  roues  doivent  être  placées  sur  les  axes    i 
chaque  roue  atteigne  la  roue  correspondante  s 
pose  au  mouvement.  A  cet  effet,  les  roues  se  suc< 
de  leurs  grandeurs,  en  plaçant  les  plus  petites  i   : 
du  groupe  supérieur  et  les  autres  dans  l'ordre 
grande  au  milieu  ;  les  roues  de  l'axe  conduit 
un  ordre  inverse,  par  la  raison  dont  nous  alloi 

Soit  m  une  quantité  plus  grande  que  Tépi  i 
roue.  Quand  A  et  a  sont  en  contact,  soit  la  dist  i 
à  5  =  m,  de  C  à  c  =  2m,  de  D  à  J=  3m,  et  < 
rang  n  à  la  roue  correspondante  =r  (n  —  l)  m, 

Chaque  roue  successive  B  ou  C  est  trop  granc 
sée  au  delà  de  la  roue  précédente  a  ou  &  du 
et  pour  avoir  l'axe  des  roues  supérieures  ausi 
Bible,  il  faut  que  eelles-d  soient  aussi  rapprocfa 
La  moindre  distance  possible  entre  les  deux  rc 
entre  B  et  C  =  m,  entre  C  et  I>  =  2m,  et  ain 
le  système  de  l'autre  axe  on  devra  avoir  la  di 
Izzim,  entrei(etc  =  2m,  et  ainsi  de  suite;  et  i< 
posées  dans  un  groupe  conique  de  A  à  D  et  a 
nécessaire  pour  n  roues  est  pour  l'axe  supérie 
épaisseurs  des  roues  4*  1®^  distance  sur  Taxe, 

rn+  0+  l4-2...(n  — 2)  ]m=  (n  — 1 

et,  pour  l'axe  inférieur,  égal  à  : 

[n  +  l  1  +  2  +  3  ...  (n==  t)|]m=- 
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Pai'  cette  disposîtian  des  roues  en  deux  i^i-oupes  eouiques,  que  I 
présente  lafîgure,  elles  occupent  uuetrès-faible  longueur  sur  lesaxë 

Dans  l'exemple  précédent,  les  roues  montées  sur  les  deux  ax< 
occupent  respectivement  des  espaces  de  13  m  et  19  m^  et  si  ell 
avaient  été  disposées  en  un  seul  groupe  conique  sur  chaque  ax* 
elles  occuperaient  des  espaces  égaux  à  T2  m  et  2  S  m. 

De  semblables  arrangements  sont  employés  dans  quelque 
grues  servant  à  soulever  les  fardeaux ,  dans  lesquelles  3  ou  4  ra] 
ports  de  \itesBe  sont  nécessaires. 

Quant  aux  rayons  des  roues ,  on  les  fait  en  général  tels  q\ 

raecroissement  des  ivayons  de  deux  roues  consécutives  soit  coi 

slant,  de  telle  sorte  que  la  première  série  étant  ïia  ,  „  4a,  3^,  2fl,  \ 

la  seconde  soit  a,,,{n  —  4)  a,  {n  —  3)  <r  j  (n  —  2)  a,  na,  La  vîtes 

de  l'aj'bre  moteur  étant  w  ^  celle  de  Tarbre  conduit  w',  on  aura  poi 

une  poulie  de  rang  t^ , 

n' 
n^a  w  —  (n  —  n' )  a  (t*'  ou  w'  ^  tu ti 

système  qu*on  peut  disposer  de  manière  à  obtenir  toutes  les  v^ 
nations  dont  on  a  besoin. 

iii6.  11  y  a  souvent  un  inconvénient  à  prendre  la  somme  d 
rayons  égale  à  la  distance  des  centres,  ce  système  exige  d'oilleu 
autant  de  paires  de  roues  que  de  rapports  de  vitesse  différeni 
Une  méthode  très-usitée  consiste  à  garnir  les  extrémités  des  dei 
axes  de  deux  roues  convenables  et  à  les  mettre  en  rapport  par  uj 
roue  intermédiaire. 

Soient  a^lh  (ûg.  4S4)  les  axes  sur  lesquels  sont  fixés  lesdei 
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roues  A  et  B;  C  la  roue  acoessoire  qui  tourne  a 
ville  fixée  à  rextrémité  d'une  pièce  Ce ,  qui  porti 
nure  à  son  extrémité.  La  rainure  Drf  appartiei 
machine ,  et  la  pièce  Ce,  qui  porte  la  roue  accès 
place  par  un  boul(m  passant  à  travers  les  deux 
intersection. 

Par  cette  méthode,  la  roué  C  peut  prendre  d 
et  feire  agir  les  roues  A  et  B  Tune  sur  l'autre, 
leurs  diamètres. 

Les  diverses  méthodes  de  fixer  la  roue  intimé 
en  réalité  à  la  même.  S'il  faut  en  outre  dianger 
seconde  pièce  analogue  à  O  est  employée  en  pi 
accessoires  sont  montées  dans  le  même  plan. 

Le  nomlH*e  des  roues  est  beaucoup  diminué  pe 
admet  plusieurs  combinaisons  pour  chaque  pfi 
Texeraple  donné  ci-dessus  qui  suppose  6  roues, 
système  dont  nous  parlons,  n'en  employer  que  1 


617.  Roues  dentées  partielkment.  Un  curieux  • 
être  considéré  comme  analogue  au  précédent, 
faire  varier  la  vitesse  d'un  arbre  commandé  pai 
que  le  nombre  de  dents  devienne  ici  la  considéi 
tendis  que,  dans  le  cas  précédent,  elle  n'est  qui 
venu  fournir  le  moyen  de  construire  des  machiii 
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le  rencontre  dans  les  deux  intéressantes  machines  ranstruites 
cet  effet  dans  ces  dernières  années,  Tarithmomètre  de  M,  Thoiiu 
et  Tarithmaurel  de  MM.  Maurel  et  Jayet- 

Sl  l'on  suppose  que  la  roue  motrice  soit  remplacée  par  une  se 
de  roues  égales,  que  le  pignon  intermédiaire  ait  la  liberté 
glisser  sur  son  axe  j  enfin  que  la  troisième  roue  soit  remplacée  i 
un  ^lindre  dont  la  roue  est  une  section,  on  aura  un  sj^stème  ai 
logne  au  précédent,  sauf  que  le  pignou  pourra  se  promener  k 
gitudinaîement. 

Si  maiatenaut  on  suppose  des  dents  enlevées  à  quelques-ui 
des  roues  motriees ,  il  est  évident  que  le  mouvement  sera  int 
rompu  en  certains  instants  pour  certaines  positions  du  pîgnc 
mais  ce  qui  est  surtout  remarquable,  c*est  que  le  nombre  des  de 
du  cylindre  qui  passera  en  un  point  sera  toujours  égal  à  la  son 
de  toutes  les  dents  des  roues  incomplètes  qui  auront  agi  sur 
pignon» 

De  là  Timportant  résultat  que  nous  avons  fait  prévoir  ci-dess 
c'est  que  si  Ton  juxtapose  {ûg.  425)  des  roues  d*égale  épaisse 


Fig,  43 S. 

portant  1,  2,3,4.,.  dents  (ou  des  multiples  de  ces  nombres) 
Ton  avance  le  pignon  d'un  certain  nombre  d'épaisseurs  {f^m 
bre)  et  qu'on  fasse  tourner  Tajce  moteur  d*un  certain  nombre 
tours  (2*  nombre)^  un  index  fixé  au  cylindre  mu  par  le  pigii 
marquera  le  produit  des  deux  nombres.  Ainsi  soit  5  le  prem 
nombre  ;  le  pignon ,  poussé  de  5  divisions,  viendra  engrener  a^ 
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la  roue  de  5  dents;  soit  4  le  second  nombre 

feront  20,  produit  clierché. 

Tel  est  le  curieux  organe,  base  ess^tielle  d(    i 

à  calculer,  qui  a  rendu  possible  et  pratique  ui 

servir  à  faire  les  quatre  règles  fondamentales , 

tuer  mécaniquement  les  calculs  arithmétiques 

518.  Poulies  accélératrices.  Soient  deux  ax<    | 

(fig.  426)  à  chacun  desquels  soient  adaptés  det    ; 

de  diamètres  difféi    i 

sur  Tautre  par  des    : 

changer  le  rapport  c 

en  faisant  passer  la  (   . 

à  une  autre. 

La  somme  des  di  i 

paire  de  poulies  do 

pour  que  la  longueur  ! 

la  même  en  se  trou^  i 

Si  la  courroie  est  (  i 

de  voir  qu'il  en  do  ; 

même.  Soient  DK,  F' 

paire  ;  menons  GK ,  tangente  commune  aux  dei  ; 

parallèle  à  GK,  et  décrivons  le  cercle  dont 

=  DK-f  FG. 

La  ^  longueur  de  la  courroie  =  mK  +  KG 

6p  =  Dm  X  mDK  +  FG  X  G¥p  =  DE  X  m 

GFp;  donc  i  longueur  =  nE  +  EFj  quantit 

toute  paire  de  poulies  dans  lesquelles  la  somm 

égale  à  DE. 

Dans  tout  groupe  de  poulies  où  D  est  le  diami 

menante  et  K  la  somme  constante  des  diamètre 

diamètre  de  la  roue  menée.  Si  L  et  /  sont  les  i 

^        K— D        K 
faits  en  un  même  temps,  -:p-= — =r —  =  -7r-" 

En  donnant  à  L  et  à  /  dans  cette  équation  les 
de  vitesses  voulues,  on  a  les  séries  des  diamètn 
des  poulies.  l 


Fig.  416. 
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519.  Pour  économiser  les  modèles  de  fonderie  dans  laprati 
on  fait,  comme  pour  les  roues j  les  groupes  de  poulies  exactera 
semblables ,  en  plaçant  les  plus  petites  en  face  des  plus  graiu 

Des  séries  géométriques  régulières  de  valeurs  de  -y-  peuvent  i 

obtenues  par  ce  système  de  poulies  semblables  comme  il  suit*  1 
r  le  rapport  commun  de  ces  séries  ^  n  le  uombre  des  tern 
Icj  termes  extrêmes  de  ces  séries  sont  évidemment  réciproc 
Tun  de  Tauti-e  ;  par  suite,  ces  séries  (en  posant  pour  simpli 

m  ^^ )  sont  de  la  forme 

2       ' 


Comme  K  est  la  somme  constante  des  diamètres  et  Di  Da.., 
diamètres  des  poulies  successives^  les  mêmes  séries  devienneo 
D]  Di  K— Da      K  — Di 

K  — Di  '  K^Da    "'       Bi      '       Bi       ' 
et,  en  comparant  les  termes  semblables,  on  a  : 


Dt 


K  K 

— ; 5  semblablement  Da  =  — t" 


K  —  Di       r 

et  ainsi  de  suite. 

Exemple.  Soit  une  série  de  diamètres  de  4  poulies  et  4  vali 

l 
de  —— j  dont  le  rapport  constant  soit  1  ^38  ;  la  somme  des  dia 

très  des  poulies  correspondantes  28  centimètres^  on  a  : 

K=^25jr  =  ï,3S  #i^4jm^^, 

^  2$ù  ^  2S0 

Bi  =  K  —  Da  =  13,6  D4  =  K  —  Dj  =  15j40  pour  les 

mètres  en  centimètres, 

520.  S'il  est  nécessaire  d'obtenir  un  très- grand  nombre 
changements  de  vitesse,  soit  à  Talde  de  poulies,  soit  à  Taidi 
roues  dentées,  on  emploie  un  système  d*axes  auxiliaires ,  ce 
donne  la  faculté  d'introduire  entre  chaque  un  nombre  doimt 
changements.  Considérons  un  s)  stème  de  4  axes,  soient  A|  AiA 
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les  vitesses  angulaires  des  axes  successlb  ;  sQ^posoiis  de  plus  que 

les  séries  de  diangonents  de  la  Taleor  de  -^  forment  des  séries 

g^métriqiiesdont  le  rapputeommnn  estr  et  le  premier  termea/ 

-r^  =  or*  '  *  est  la  valeur  pour  le  torme  «  de  œtte  série*  Sembla- 
At 

blement  pomr  le  terme  «  de  la  série  suivante  est  --1  =  &t*-i  et 

A3 

— ^=ef*~^  Le  rapport  de  vitesse  angalaire  des  axes  extrêmes  du 
A4 

système  est 

-^  =  flfc  1--»  r-»  <*-«  =  Cî— '  i^-'  <*-'. 
A4 

Si  le  nombre  des  changements  ou  termes  dont  se  composent  ces 

séries  sont  respectivement  m^  n  et  il,  le  nombre 

C  entier  des  changements  qui  peuvent  être  oh- 

Ct  tenus  forme  une  progression  géométrique  con- 

Ct*  tinue  dont  la  raison  est  t^  comme  on  le  voit 

:  on  marge,  pourvu  que  Ton  ait 

Cst  et  aussi 

:  our  =  r-U*  =#-  =  <*-. 

CjS  t*->  Les  dispositions  qui  précèdent  permettent 

:  de  multiplier  beaucoup  les  rapports  de  vi- 

0«-»  (*->  tesse,  en  employant  un  nombre  comparative^ 

:  ment  restreint  d'organes  de  communication 

Qr  de  mouvement.  On  rencontre  notamment  dans 

Qpl  les  grands  tours  et  dans  les  tours  à  fileter  des 

:  applications  de  ces  dispositions, 

Qf^-i  g*-i  |*-i^        521.  Poubes  à  eojMiimoii.  Au  lieu  dedian- 

ger  les  poulies,  on  peut  faire  varier  Ifi  diamètre 

d'une  même  poulie,  ce  qui  constitue  un  organe  employé  surtout 

dans  quelques  cas  où  la  vitesse  de  l'opérateur  doit  être  dëtermi- 


i70 


LrVRE  TROISIÈME. 


née  avec  une  rigoureuse  précision,  comme,  par  exemple,  da 
les  machines  à  fabriquer  le  papier  pour  enrouler  la  feuille  sorta 
de  Ja  machine. 
.  :Les  fig,  427  et  428  représentent  deux  exemples  choisis  pan 


P»g.  437. 


Fî|.  4S8. 


les  nombreux  appareils  de  cette  nature.  On  voit  (jue,  dans  cf 
deux  cas ,  en  faisant  tourner  l'écrou  à  vis  on  !a  roue  dentée,  mon 
tée  sur  rarbre  de  la  poulie,  ou  agit  soit  sur  le»  crémaillères,  soi 
sur  les  articulations  du  système,  et  on  fait  ainsi  varier  le  diamètr 
de  la  poulie  conduite ,  dont  la  surface  est  composée  d^éléments  dis 
Joints.  Un  rouleau  de  tension  déterminant  toujours  un  frottemen 
sufTisaut  pour  éviter  le  glissement,  il  est  clair  que  la  vitesse  d 
Taxe  mené  par  la  roue  à  expansion  variera  en  raison  inverse  di 
rayon  de  la  poulie* 


ARTICULATIONS.  ♦ 

Dans  les  cas  où  les  mouvements  sont  transmis  à  Taide  d 
leviers,  de  bielles  et  de  manivelles,  on  peut  varier  le  rapport  de 
vitesses  en  faisant  varier  le  rayon  des  manivelles.  Nous  avons  vi 
dans  le  livre  II  des  dispositious  de  manivelles  à  rainure  qui  se  pré 
tent  facilement  à  de  semblables  changements. 

Chttiig«iiienf«  contlniu  da  rnpport  a«a  vit^mca, 

522,  l>ans  leâ  systèmes  précédemment  décrits,  il  faut  néces- 
sairement  arrêter  les  machines  pour  effectuer  les  changements  d€ 
roues,  les  déplacements  des  courroies,  etc.;  et  de  plus  les  séries 
de  changements  ne  sont  pas  continues ,  et  l'on  n^a  toujours  le  choix 
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Fig.  499. 


qu'entre  un  petit  nombre  de  rapports  ren 

extrêmes. 

Nous  allons  maintenant  considérer  et 

vitesse  peut  varier  d'une  manière  continue 

nir  toute  valeur  renfermée  entre  des  limiter 

Soient  Aa,B 

parallèles,  C,D 

lution  ou  larges 

par  une  courroi 

roie.est  croisée, 

paire  de  diamèt 

même  section  es 

roie  est  donc  ten< 

qu'elle  occupe  j 

leur  surface. 

Une  barre  r  s  glisse  dans  la  direction  de  s 

nie  en  t  d'une  fourche  ou  de  rouleaux  de  frott 

la  courroie  est  déplacée  ou  maintenue  en 

barre  entraîne  la  courroie,  et  les  diamètres 

continue ,  les  rapports  de  vitesse  entre  l'axe 

sont  graduellement  changés. 

Les  solides  sont  aisément  déterminés  d'aj 

constance  de  la  somme  de  leurs  diamètres.  1 

lèles  écartés  d'une 

somme  (fig.  430), 

génératrice   d'un 

tourne  autour  de 

engendrera  la  sec 

nant  autour  de 

NP  ^  y,  »P  =  î 

angulaires  respectives  des  deux  axes  AM  et 

A  _  yi 

«  "~  y   * 

D'ailleurs ,  pour  que  la  courroie  soit  toi 

I                 j         A          c  —  y 
y  +  yi  =  r,  donc = ^, 
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Si  les  solides  sont  des  cônes,  dans  lesquels  AM  ^  l^  MQ  =  r, 

r 


xr     ^     X 
on  a  V  =  — r^  ^t  


c  — 


/ 


k 


—  aï 


Si  des  déplacements  égaux  doivent  vm1er  les  rapports  de  vitesse 
en  progression  géométrique,  on  a  : 


NP 


ou 


—  r- 


^  nP  c—y 

Quand  a:  ^  0,  NP  ^  nV ,  c'est-à-dire  lorsque  rorigîne  e^  au  point 

A  pour  lequel  AC  =  aC  et  —  =  J"""  +  1  ou  y  = j  + 1, 

est  l'équation  de  la  eourbej 

on  en  tire  encore  c  —  y  =  c 


+  1=^ 


+  1, 


r'  ■        r 

D'après  cette  équation  s  les  ordonnées  inverses  à  deux  distancea 
égales  du  point  A ,  comme  AN ,  AO,  telles  que  NP,  jB,  sont  égales. 

En  pratique  on  fait  toujours  les  poulies  solides  en  forme  de 
cônes  parce  que  la  courroie  glisse  bien ,  Tinclinaisou  n* étant  jamais 
grande.  Dans  ee  cas,  tous  les  rapports  de  altesse  touÎus  s'ob- 
tiennent en  faisant  glisser  la  courroie  de  quantités  inégales. 

Nous  avons  ^ti  qu*on  avait  dans  ce  cas  : 

A z    ^,  ,  k 

— —  ^^     r  ,doua?=r— — x 


a 


X 


1  + 


A, 


d*oû  l*on  déduit  les  valeurs  SMCcesslves  pour  toutes  les  valeurs 

de  — . 
a 

Quelquefois  un  cône  et  un  cylindre  sont  employés  pour  formel 
les  deux  solides  ;  dans  ce  cas,  un  rouleau  de  tension  est  nécessaire j 
puisque  la  somme  des  diamètres  des  poulies  n'est  plus  constaDte. 

Si  ç*est  le  cône  qui  conduit,  le  rapport  de  vitesse  -r-  varie  direc- 

A 

temeut  comme  la  distance  du  point  de  contact  de  la  courroie  i 

Taxe  du  cône. 
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528.  Nous  supposons  dans  ce  qui  pré< 
munication  de  mouvement  entre  des  axes 
cas  Importait.  Si  les  axes  sont  à  angle  di 
comme  propre  à  faire  obtenir  un  rappo 
contact  de  roulement  le  système  que  i 
livre  II,  page  188,  et  qui  consiste  en  un  ] 
des  axes,  et  sur  lequel  roule  à  plat  une  i 
perpendiculaire  au  premier.  Cette  roue  pc 
à  des  distances  diverses  du  point  de  rencc 
vement  qu'elle  reçoit  du  plateau  est  en  r 
Si  r  est  le  rayon  du  rouleau,  R  le  rayoi 
de  contact  avec  le  disque,  A  et  a  les  ^ 

pectives  des  deux  axes,  on  a  :  —  =  — ,  « 

lement  à  R. 

Mais  le  contact  de  roulement  de  sembla 
fait  et  sujet  à  de  fréquents  glissements. 

Une  roue  reposant  sur  un  cône  peut  ei 

d'axes  qui  se  rencontrent  (fig.  431)  ;  cette  dis 

cédente,  est  suri 

compteurs  (elle  i 

application  dans 

kofer),  la  roue 

par  son  nombre 

de  rotation  du  c 

Fig.  434.  elle  est  du  som 

tance  de  la  roi 

cône,  a  la  vitesse  angulaire  de  la  roi 

a 
au  sommet ,  le  rapport  des  vitesses  ---  = 

A 

la  distance  /. 

Ces  systèmes  sont  séduisants  à  cause  de  la 

laquelle  ils  permettent  d'établir  des  compte 

mais  la  fréquence  des  glissements  en  rend  : 

doit  faire  préférer  dans  la  pratique  le  systè 

dont  nous  avons  parlé  ci-dessus,  et  qui  fo 
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tion  d'autcint  plus  grande,  que  la  denture  d^  rou^  est  plus  flnei 
Elle  ^t  généralement  suffisante  pour  la  pratique. 

Nous  citerons  encore  pour  mémoire  les  systèmes  de  la  nature 
de  ceux  décnts  art,  239  [livre  lï),  qni  consistent  en  courbes  non 
circulaires  autour  desquelles  s^enroulent  dea  courroies.  Ces  sys- 
tèmes peuvent  permettre  d'obtenir  entre  deux  axes  des  rapporta 
de  vitesse  variés,  comme  aussi  d'obtenir  des  mouvements  rectili- 
gnes  de  vitesse  variés  à  Taide  d'un  mouvement  circulaire  inter* 
médiaire.  Les  rapports  de  vitesse  dcpeudent  évidemment  du  tracé 
des  courbes  autour  desquelles  la  courroie  s'enroule. 
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CHAPITRE  III 

ORGANES  SERVANT  A  U  RÉGULARISATI 

624.  Les  variatioiis  de  vitesse  du  mouve    i 
nuisibles  au  bon  travail  d'une  machine,  q 
riations  qui  surviennent  dans  la  puissance    i 
sont  de  deux  sortes,  ou  périodiques  et  renfc 
assez  restreintes  (celles-ci  dépendent  en  gà   i 
du  moteur},  ou  croissant  dans  un  sens  et 
sidérables  dans  le  cas  où  la  résistance  de  1*   : 
pas  en  même  temps,  le  mouvement  ne  se 
même  par  la  production  d*une  plus  grand 
Nous  pouvons  diviser  les  organes  destinés 
des  aiachines  dans  des  limites  convenables]  < 
en  trois  classes  : 

I.  Ceux  qui  ml  pour  but  de  régulariser 
ques,  et  qui  ccmsistent  en  des  moyens  d*emi 
sorte,  I*excès  de  travaii  qui  se  produit  mo 
restituer  ensuite; 

II.  Ceux  qui  se  rapportent  aux  variations 
quelles  on  remédie  : 

!<"  En  faisant  varier  le  travail  moteur  pc 
travaH  résistant; 

2"*  En  &i8ant  varier  la  résistance  utile  p 
la  puissance; 

3*  En  consommant  Texoès  de  travail 
nuisible. 

IIL  Enfin,  nous  rangerons  dans  une  tn 
ganes  qui,  doués  d'un  mouvemoit  propre  ] 
sont  introduits  dans  un  système  pour  lui  cou 
larité  ea  faisant  agir  les  systèmes  étudiés  aU 
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Pig.  433. 


PREMIÈRE  CLASSE. 

ÎNSETIB. 

^2h,  VoianU*  Les  volants,  espèce  de  roues  à  jantes  pesantes 
(flg,  43a)  qui  se  meuvent  avec  uoe  grande  rapidité^  et  dont  Taxe^ 
peut  être  horizontal  on  vertical ,  four- 
nissent le  raoyen  le  plus  usité  de  oom- 
pcnser  les  inégalités  périodiques  de  Tac- 
lion  du  moteur. 

Si  le  travail  moteur  vient  à  l'empor- 
ter sur  le  travail  résistant  j  Texcès  du 
travail  moteur  accroîtra  la  vitesse  an- 
gulaîredu  système,  «t  la  plus  grande  par- 
tie contribuera  à  augmenter  la  vitesse 
du  volant  ;  le  reste  seulement  de  cet  excès  contribuera  à  augmenter 
la  \1tesse  des  autres  pièces  de  la  machine.  L*invei-se  aiu-a  lieu 
quand  la  vitesse  diminuera.  Au  lieu  d'être  consommé,  le  travail 
emmagasiné  vient  s'ajouter  au  travail  utile  quand  la  vitesse  vient 
à  diminuer,  et  dans  certains  cas,  dans  les  laminoirs  notamment, 
permet  de  surmonter  des  résistances  supérieures  à  l'effet  direct  da 
moteur;  toutefois,  le  travail  considérable  consommé  par  le  frot- 
tement de  l'axe  chargé  d'un  poids  considérable  doit  en  principe 
faire  limiter  le  poids  du  volant  aux  dimensions  rigoureusement 
nécessaires* 

La  mécanique  donne  les  règles  d'après  lesquelles  on  doit  déter- 
miner les  masses  et  les  rayons  des  volants  de  manière  que 
des  variations  périodiques  de  force  motrice  dont  on  connaît  les 
limites  ne  donnent  au  volant,  et  par  suite  à  la  machine ^  que  des 
variations  de  vitejsse  inférieure  à  une  limite  donnée,  reconnue  con- 
venable h  la  bonté  du  travail  de  la  machine  opératrice.  Nous 
devons  l'envoyer  aux  cours  de  mécanique  appliquée  pour  ces  déte^ 
minations. 

526»  Nous  rappellerons  seulement  que  nous  avons  donné  llv*  II, 
ait.  296,  en  traitant  de  la  bielle  et  de  la  manivelle  {sur  Tarbre  de 
laquelle  est  monté  le  volant  dans  la  machine  à  vapeur,  disposi* 
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tkm  employée  dans  presque  tous  les  cas  ot 
lants)  la  construction  des  courbes  dont  les 
travail  de  la  bielle,  et  les  parties  de  ces  aii 
différences  du  travail  moteur  et  du  travail 
Le  mojuvement  s*accélérant  pendant  toi 
vail  de  la  puissance  remporte  sur  celui  d 
sente  par  le  rectangle,  flg.  483,  qui  doi 


8    9    10  Jl  la.  i3  14  1 
Fig.  433. 

par  la  résistance ,  égal  à  celui  engendré  pai 
doit  être  dans  rhypotbèse  où  nous  nous  pla 
riger  que  des  variations  périodiques  de  trav 
les  positions  correspondant  aux  points  a^  et  i 
menœ  à  se  rétablir,  seront  relatives  à  de 
tandis  que  les  points  a  et  a^  qui  déterminei 
du  retard  où  Tégallté  se  rétablit,  s<mt  rel  ! 
vitesse. 

Les  excès  de  sup^de  limitée  par  la  eon 
fjf  en  tP'  sur  celle  des  parties  correspondant 
entre  cette  ôouri)e  depuis  a  Jusqu'à  cl ,  et  de 
côté  supérieur  du  rectangle  donneront  Texc 
teor,  depuis  les  minima  a  et  cf  de  la  vitess 
cl  et  c^' .  De  même,  les  excès  de  la  surûtce  d 
jusqu'à  a^,  et  de  d*'  à  a,  ou  a"",  donneront  r< 
tant  sur  le  travail  moteur. 

Sans  rhypotbèse  d*uiie  bielle  infinie  ou 
elle-même,  ces  quatre  excès  sont  égaux  à  cat 
la  figufe»  On  obtiendra  donc  par  lâ^quadrc 
valeur  de  Texcès  du  travail  T,  qui  produit  T 

vement.  Connaissant  celui-ci,  la  variation  - 

avoir  lieu  sans  que  le  travail  manufacturier  « 
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dura  les  dimensions,  la  vitesse  du  volant^  tel  qu'une  moindre  va- 
riation  de  vitesse  cûmpense  en  plus  ou  eu  moins  l'excès  de  tra- 
vail, car  il  est  évident  que  la  variation  de  vitesse  du  votant 
correspond  à  une  certaine  quantité  de  travail  qui  produit  cet  effet- 

nq  T 

La  formule  que  fournit  la  mécanique  est  P  =  -~—]  P  poids  du 

volant^  Y  sa  vitesse  à  la  circonférence.  La  valeur  de  T  détermi- 
née gi^aphiquement  donnera  donc  immédiatement  la  valeur  de 
PV^,  ou  moment  d'inertie  du  volant. 

Dans  le  cas  d*uDe  bielle  de  longueur  finie,  c'est-à-dire  dans  la  pra- 
tique, la  méthode  graphique  que  nous  venons  d'indiquer  est  la  plus 
exacte  pour  déterminer  le  poids  du  volant,  Dans  ce  cas,  les  courbes 
ne  sont  plus  symétriques  comme  nous  l'avons  vu.  Les  aires  com- 
prises entre  la  courbe  et  la  droite  de  a  eu  a\  et  de  a"  en  û^',  don- 
neront les  excès  du  travail  moteur  sur  le  travail  résistant  dans 
les  demi-révolutions  descendantes  et  montantes  de  la  manivelle; 
les  aires  comprises  entre  les  mêmes  lignes  de  a'  en  a'\  et  de  a'^^  ea 
a*%  donneront  les  excès  du  travail  résistant  sur  le  travail  moteur 
dans  le  passage  de  la  demi-révolution  descendante  à  la  demi-révo- 
lution ascendante^  et  vice  versa. 

Ce  sera  la  plus  grande  de  ees  aires  ou  l'excès  maximum  auquel 
est  due  la  plus  grande  irrégularité  qu'il  feudra  prendre  pour  la 
valeur  de  T»  C*est  ainsi  qu*on  obtient  la  détermination  exacte  du 
volant  j  qui  devient  plus  puissant  que  dans  le  cas  d'une  bielle 
infinie*  Cette  hypothèse ,  habituellement  admise  ^  peut  donc  con- 
duire à  une  imperfection  dans  la  construction ,  dont  il  importe 
de  tenir  compte. 

PESANTEOE. 

527,  Fùidi^  Un  poids  élevé  pendant  la  période  de  maximum, 
et  descendant  pendant  la  période  du  minimum ,  serait  un  régu- 
lateur agissant  comme  le  volant;  son  action  serait  aussi  en  rai- 
son de  sa  masse*  Nous  allons  en  donner  un  exemple  en  discu- 
tant l'établissement  d'un  semblable  régulateur,  si  on  voulait 
Tadapter  à  la  macliine  à  vapeur  ;  auparavant  nous  dirons  quel- 
ques mots  des  limites  dans  lesquelles  on  doit  renfermer  Tact  ion 
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du  volant.  Celui-ci  corrigeant  les  variatimis 
de  son  inertie  devra  être  d'autant  plus  pesa] 
une  i4tesse  d'autant  plus  grande,  que  les 
moyenne  seront  plus  considérables;  le  travai 
tourillons  croîtra  donc  proportionnellement  è 
tesse  de  régime.  Toutes  les  fois,  donc,  que  dai 
on  aura  à  utiliser  successivement  des  forces 
deur  très«di£férente,  il  n'y  aura  souvent  auci 
les  plus  petites,  vu  que  pour  produire  un  i 
elles  nécessiteraient  l'emploi  d*un  volant  tr 
une  grande  vitesse,  qui  ferait  naître  un  travi 
de  frottement  égal  au  travail  de  ces  forces,  d 
sente  lorsque  l'on  veut  pousser  un  peu  loin  la 
dans  le  cylindre  des  machines  à  vapeur,  et  Is 
l'infériorité  des  machines  à  rotation  comparai 
Comouailles,  à  mouvement  alternatif,  qui 
volant  et  dans  lesquelles  la  détente  est  poussée 

L'action  de  la  gravité,  d'un  contre-poids  con^ 
nous  parait  pouvoir  être  avantageusement  ei 
pour  réduire  considérablement  les  écarts  de  1 
l'addition  d'une  résistance  puis  d'une  puissance 
mum  et  du  minimum,  et  permettre  l'emploi  é 
ment  considérables,  en  n'employant  cependao 
dimensions  ordinaires. 

Du  mode  d'action  de  la  bielle  qui  fait  toun 
considérons  spécialement  ici  la  machine  à  va] 
la  vapeur  agissant  à  pression  pleine ,  ce  qui  e 
vement  au  point  le  plus  haut  et  le  plus  bas 
bielle,  faiV parcourir  au  piston  un  espace  moi 
temps  que  vers  le  milieu  de  la^  course,  lorsque 
considérable,  et  qu'enfin  la  vitesse  du  piston  ne 
qu'à  la  fin  de  la  course,  aux  dernières  limites 

Il  résulte  de  ceci,  tendance  à  l'accélération  ] 
partie  du  mouvement  à  pression  pleine,  et 
quand  la  détente  est  poussée  un  peu  loin. 

Il  n'en  serait  plus  ainsi,  et  l'effort  exercé  se 
I. 


pression  mayeaiie  de  la  vapeur,  si  le  travail  de  la  première  partie 
de  la  course  du  pi!>toQ  était  en  partie  consommé  à  élever  un  poids 
qui  restituerait  le  travail  emmagasiné^  vers  ia  fin  de  Ja  course, 
quand  la  détente  se  prolonge ,  si  surtout  la  variation  de  ce  travail 
suivait  un  ordre  inverse  de  celle  du  travail  correspondant  à  un 
mouvement  régulier  de  la  manivelle,  c'est-à-dire  s'il  était  le  plus 
grand  quand  il  est  minimum  dans  celles*  C'est  ce  qu'il  nous 
parait  facile  de  réaliser* 

Supposons  qu'on  adapte  au  balancier  [fig.  434)  une  barre  perpen- 
diculaire à  son  aite,  portant  à  son  extrémité  un  poids  P,  ce  poids 


Fîg.  434, 

montera  et  descendra  par  chaque  oscillation  double  du  balan- 
cier d'une  hauteur  H,  égale  au  sinus  verse  de  Tanglc  décrit  pour 
la  verticale  passant  par  le  centre  du  poids,  à  droite  et  à  gaudie. 
La  vapeur  travaillant  à  pression  pleine  ^  soulèvera  ce  poids ,  et 
la  détente  se  prolongeant,  tout  le  tmvail  PH ,  pris  sur  le  travail 
de  la  vapeur  à  pression  pleine ,  viendra  s'ajouter  à  celui  produit  par 
la  détente }  et  sera  surtout  sensible  aux  dernières  limites  de  la  dé- 
tente. Quant  aux  résistances  que  fait  naître  cet  organe^  elles  sont 
évidemment  minimes  ^  se  réduisant  à  une  augmentation  du  frotte- 
ment de  l'axe  autour  duquel  oscille  le  balancier  ^  qui  ne  fait  que 
des  oscillations  d'un  arc  de  peu  de  degrés ,  et  consomme  par  suite 
peu  de  travail  par  frottement. 
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On  pourra  obtenir  graphiquement  la  re] 
de  ce  régulateur ,  pour  eorriger  les  excès  de 
tracé  les  dimensions  convenables. 

Prenons  par  exemple  le  cas  d*une  déteni 
empruntons  à  M.  Morin  les  courbes  calci 
admettant  la  loi  de  Mariotte. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  pré- 
cédemment, ce  seront  les  aires  com- 
prises entre  la  courbe  et  la  ligne  DD', 
au-dessus  et  au-dessous  de  celle-ci,  qui 
représenteront  les  quantités  de  travail 
moteur  et  de  travail  résistant  qui ,  par 
suite»  devront  causer  des  Irrégularités 
que  le  volant  doit  compenser.  . 

Mais,  d'après  la  disposition  que  nous 
avons  indiquée,  le  poids  régulateur  agit 
comme  le  ferait  la  bielle  d'une  mani- 
velle sur  un  petit  arc,  des  deux  côtés  du 
point  mort,  et  si  nous  supposons  pour 
simplifier  que  la  longueur  du  chemin 
parcouru  pour  l'angle  décrit  par  le  ba- 
lancier soit  égale  à  la  longueur  de  la  dr- 
oonférence  décrite  par  le  bouton  de  la 
maaivelie,  on  pourra  représenter  de 
même  par  une  aire  de  courbe,  à  même 
échelle,  le  travail  consommé  et  restitué 
successivement  par  la  pesanteur,  en  pre* 
nant  les  mêmes  abscisses  que  dans  le 
tracé  précédent  On  voit  clairement  que  < 
le  travail  moteur  de  la  bielle  sera  dimi- 
nué dans  les  parties  où  il  est  en  excé- 
dant, et  augmenté  dans  celles  où  il  est 
très-ûdble.  L'action  du  volant  devient 
donc  moins  nécessaire,  comme  on  le  reconm 
la  figure,  qui  peut  inversement  servir,  en^se  du 
déterminer  le  moment  d'uu  poids  régulateur 
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Il  faut  remarquer  toutefois  que  le  déficit  est  augmenté  près  d 
œmmeacement  de  chaque  oseillatJoD  du  pistou;  aussi  ne  duit-c 
pas  trop  exagérer  ce  système,  L*absence  de  travail  utile  à  rorigir 
n'est  toutefois  un  inconvénient  que  relativement  à  la  résistance  cft 
le  volant  aura  alors  à  surmonter,  car  d'ailleurs  cette  dispositif 
donnerait  aux  machines  à  double  effet  quelque  chose  des  avantagi 
de  celles  de  Cornouailles.  En  ayant  soin  en  effet  de  donuer  ( 
l'avance  à  Tadmissionj  la  vapeur  rencontrerait  la  résistance  add 
tionnelle  de  la  masse  à  mouvoir  en  sens  contraire  de  la  mén 
manière  que  les  machines  de  Cornouailtes  entraînent  un  contr< 
poids  à  Torigine  du  mouvement,  Comme  dans  ce  cas,  la  presslo 
dans  le  cylindre  serait  sensiblement  égale  à  celle  de  la  chaudière 
Or^  plus  il  en  est  ainsi,  plus  rébuUition  est  tranquille,  moins  il 
a  d'eau  entraînée  avec  la  vapeur,  mieux,  eu  outre,  au  point  c 
vue  des  contractions  et  résistances  nuisibles ,  on  tire  parti  du  tri 
vail  que  peut  fournir  un  poids  donné  de  vapeur, 

528.  Cloches  pesantes.  Des  régulateurs  d'un  autre  ordre j  servai 
à  l'égulariser  Teffet  même  de  la  machine,  les  variations  périoit 
ques  du  moteur  ou  de  Topérateur,  sont  fréquemment  employc 
à  rendre  à  peu  près  constant  Técoulement  des  gaz»  ils  consii 
tent  dans  Tempioi  d'une  cloche  renversée  sur  un  liquide  et  chai 
gée  d'un  poids  déterminé,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  d*ii 
piston  pesant  se  mouvant  dans  un  corps  de  pompe.  Quand  1 
quantité  du  gaz  augmente,  la  pression  reste  constante  :  cai 
pour  la  moindre  augmentation  de  pression ,  la  cloche  s'élève  i 
la  capacité  augmente  ;  elle  dimi- 
nue, au  contraire,  et  la  cloche 
baisse  si  la  consommation  de- 
vient plus  considérable  que  la 
production. 

529,  Pour  récouiement  des  gaz 
comprimés,  on  peut  facilement 
combiner  un  robinet  qui  règle 
l'écoulement.  Telle  est  la  dispos!" 
tioû  représentée  (flg,  436J,  *^'®*  ^^^* 

Imaginée  par  M.  Boquillon  à  l'époque  où  Ton  se  préoccupai 
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beaucoup  de  remploi  du  gaz  comprimé  pour 
sition  tngéuieuse  de  cet  appareil  a  été  imitée 
lateurs  appliqués  au  gaz  courant,  et  aussi  p 
les  tuyaux  des  orgues  rémission  du  vent. 

Soit  A  une  capacité  dans  laquelle  il  s*agit 
la  pression  du  gaz  qui  lui  est  fourni  par  un  r 
la  pression,  to^jours  bien  supérieure  à  celle 
variable. 

La  paroi  C  de  la  capacité  A  est  mobile,  et  t 
flexible  ou  une  membrane;  elle  se  soulèvera 
sion  du  gaz  y  sera  suffisante  pour  vaincre  le 
supérieure. 

Or  les  choses  sont  disposées  de  manière  qi 
est  soulevée,  elle  applique  un  obturateur  coi 
gaz  cessera  de  s'écouler  ou  s'écoulera  en  m 
que  la  paroi  C  sera  soulevée. 

Cet  effet  est  obtenu  en  transformant'  le  m 
de  la  paroi  C  en  un  mouvement  rectiligne  de 
s'obtient  facilement  à  Taide  d'un  levier  H  mi 
la  paroi  C  à  l'aide  d'une  tringle  G,  comme  le 
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i*  Moyen*  de  faire  wmrîer  le  traTell  moteiir 
en  travail  réfutant. 

&30.  C'est  à  modérer  l'action  du  moteur  ( 
nés  que  nous  allons  étudier.  Quand  le  moteur 
s'agit  de  remploi  de  la  force  musculaire,  el 
tion  du  moteur  même  :  mais  pour  les  moteui 
la  vapeur,  c'est  en  diminuant  les  volumes  a 
de  temps  qu'on  y  parvient,  en  faisant  mouv< 
robinets  d'introduction.  Le  problème  se  rédui 
vannes  dès  que  la  vitesse  s'écarte  de  la  vitess 

La  puissance  devenant  supérieure  à  la  rés 
de  toutes  les  pièces  de  la  machine  croissent 
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si  reatrée  de  la  vapeur^  en  prenant  d^abord  le  cas  de  la  macbir 
à  vapeur  par  exemple,  était  réglée  par  une  pièce  en  mouvement 
îl  semble  qu'il  devrait  passer,  par  Tûririee  d'entrée  ainsi  tégk 
davantage  de  vapeur  dans  Tunité  de  temps,  et  le  mouvemei 
encore  s'accélérer  par  ce  motif.  En  effet,  ce  n'est  que  par  Tinte] 
vention  de  forces  étrangères  qu'on  a  pu  résoudre  le  problème 
Taide  des  systèmes  que  nous  allons  étudier. 

lit  FESÀHTEUB. 


Pendule  conique.  L^appareil  qui  résout  ce  problème  par  Tii 
terventioû  de  la  pesanteur  est  le  pendule  conique  représec 
flg.  437,  tel  qu'il  a  été  appliqué  par 
Watt  à  la  machine  à  vapeur. 

L'axe  av^  lequel  il  est  assemblé 
est  mis  en  mouvement  par  une  cour- 
roie communiquant  avec  les  rouages 
de  la  machine  ;  les  boules  qui,  à  l'état 
de  repos,  pendent  le  long  de  Tane,  pren- 
nent lors  du  mouvement  des  positions 
inclinées  dans  la  direction  de  la  résul- 
tante de  la  gravité  et  de  la  force  centrifuge  qui  résulte  de  la  ^ 
tesse  de  rotation  de  Taxe.  La  gravité  étant  constante  et  la  foi 
centrifuge  croissant  comme  le  quarré  de  la  vitesse,  les  bon 
s'élèveront  d'autant  plus  que  celle-ci  sera  plus  grande*  Bans 
mouvement,  le  levier  articulé  avec  chaque  branche  du  pendi 
(portant  un  manchon  glissant  sur  Taxe)  se  redressant,  s'éloignf 
de  Taxe,  le  mancbon  s'élève  et  fait  mouvoir  un  levier  dont  le  me 
vement  alternatif,  autour  de  la  position  correspondant  à  la  vite 
de  régime,  est  utilisé  pour  modérer  l'action  du  moteur;  \ 
exemple,  dans  le  cas  d'une  machine  à  vapeur^  fait  mouvoir 
valve  d'admission ,  et  la  ferme  d^autant  plus  que  la  vitesse  dépai 
davantage  la  vitesse  de  régime. 

531.  On  peut,  diaprés  cette  vitesse^  déterminer  la  flpre  de  Vt 
pareil*  Supposons  pour  plus  de  simplicité  la  boule  réduite  à  i 
point  matériel  ;  dans  la  position  d'équilibre,  îl  faudra  que  les  de 


OBGANES  DE  RÉGULARISATION  DU  MODTBMBNT.        485 

ooraposaDteB  perpeiidiciilaires  à  A  G  (flg*  488)  se  fiasent  étfi^ 
quant  à  odles  dans  cette  diractioii,  elles  sont  détruites  par  la  fé- 
ststance  da  pendule.  On  aura  done, 

—  étant  la  force  centrifuge  (i),  et  la 

vitesse  de  rotation  v  égalant  r»,  m  la  vi- 

tesse  angulaire  :  —  cos.a==rtai^cos.a 

=r  g  OOS.  (10Û<*  —  a)  =  ^  sin.  a  Ou 

Kg  4S8.  »•  =  -^  tang.  a;  or,  r  =  AD  tang.  a, 

g 

donc,  AD  =  ~.  Donc  les  boules  devront  être  placées  sur  un 

point  D  de  la  ligne  CD,  déterminé  par  cette  équation ,  et  le  tracé 
s'achèvora  fadlcnient.  La  longueur  AD  pour  une  vitesse  donnée 
est  ftcOe  à  obtenir  par  expérience  :  soit  tj  la  durée  d*nne  révolu- 
tion du  régulateur  à  la  vitesse  de  régime  qu'onirenft  maintenir 
dans  la  madiine,  Sit  est  le  diemin  parcouru  à  l'unité  de  distance, 

ou  ^  ==  w  ;  donc,  A D  === -^  ==  1^  et  ^  ==  2  ic  t/M. 

La  durée  de  rosdUatton  d*nn  poidule  simple  est  (voir  plus 
loin)  ir  y/-^,  donc  pour  trouver  la  longueur  AD ,  il  sufiSra  de  sus- 
pendre une  balle  de  plomb  à  un  fil,  et  d'allonger  le  fil  au«dessou8 
de  son  point  de  suspension,  jusqu'à  ce  que  la  durée  des  oscilla- 
tions soit  moitié  de  la  durée  donnée  d'une  révolution  du  régu- 
lateur. Cette  longueur  sera  celle  cherchée. 

Appdant  l  la  longueur  AC  du  pendule  eonlqne,  la  formule  ei- 

dessus  revient  à  ^  =  2w  \/—  cos.  a. 
V   9 

On  détermine  le  poids  des  boules  d'qprès  la  condition  que  quand 
la  vitesse  de  la  machine  s'éloigne  d'une  firaetion  donnée  de  la  vi- 
tesse de  régime,  le  r^lateur  fonctionne  et  surmonte  les  résis^ 

(4)  Voir  iùoê  les  traités  de  mécanique  poar  la  détermination  de  la  valear  de 
cette  forée  y  qai  naiesant  |>ar  saite  de  l'inertie  do  corps  qni  tend  à  penéTérer 
dant  sa  première  direction ,  exerce  an  effort  poar  Téloigner  do  centre  de  rotation. 


tances  qui  s'opposent  à  son  mouvement.  Mais  c^  rentre  daoa 
mécanique  dynamique;  et  nous  devons  nous  borner  à  ce  qui  pi 
cède  qui  a  rapport  au  tracé  géométrique. 

C'est  surtout  dans  les  machines  à  Tapeur  que  le  pendule  coniq 
a  trouvé  une  très-heureuse  application;  ainsi*  dernièrement,  on 
utilisé  son  elfet  non  plu^i  à  intercepter  Tentr^c  de  la  vapeur,  mi 
bien  mieux  à  accroître  la  détente^  et  par  suite  a  économiser 
combustible  I  quand  le  travail  doit  diminuer. 

On  emploie  quelquefois  le  penduie  conique  pour  faire  varier 
position  de  la  vanne  qui  laisse  passer  l'eau  qui  s'écoule  sur  u 
roue  hydraulique.  Bans  ce  casj  le  levier  fait  mouvoir  un  ma 
clion  à  deux  griffes,  commandant  un  embrayage.  Ce  système 
été  donné  plus  haut  [art*  5!l). 

Les  gonflements  résultant  de  raction  de  l'humidité  sur  le  bo! 
rendent  les  résistances  des  vannes  trop  variables  pour  que  ces  £ 
pareils  fonctionnent  d'une  manière  aussi  simple  que  pour  les  m 
chines  à  vapeur. 

Le  régulateur  à  boules  a  été  encore  employé  à  bander  un  fri 
f appareil  dont  nous  allons  parler)*  On  voit  que^  d'après  sa  natui 
c*est  un  régulateur  universel  qui  peut  être  employé  dans  ton 
circonstances,  au  moins  théoriquement.  Il  sufQt  d'utiliser  con^ 
nablement  le  mouvement  rectillgne  qu*il  produit  par  tas  vaij 
tîons  de  vitesse* 

On  doit  remarquer  toutefois  que  ce  régulateur  a  le  grave  i 
faut  que  son  effet  n'est  pas  instantané ,  et  qu'il  ne  peut  agir  qu' 
près  qu'un  dérangement  notable  a  été  produit  :  Tapparell  ne  sa 
rait  par  conséquent  remédier  aux  petites  variations  de  vitesseï 

532.  Ecouktmnt  de  Veau.  La  régularité  de  l'écoulement 
Teau  dans  des  conditions  convenables  peut,  avec  le  poids  de  Tea 
servir  de  base  à  un  appareil  régulateur.  Telle  est  la  diRposition 
l'appareil  appelé  cataracte  (fig*  439).  Il  sert,  surtout  dans  les  m 
chines  d'épuisement ,  à  faire  varier  la  quantité  de  travail  à  eff« 
tuer  en  raison  des  profondeurs.  1!  comprend  un  petit  robinet  i 
par  le  moyen  duquel  Teau  d'un  réservoir  supérieur  à  niveau  m 
stant  peut  se  dé\  erser  dans  un  vase  V  placé  dans  une  boîte  et  di 
posé  de  manière  à  pouvoir  tourner  autour  d'un  axe  et  à  entrain 
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le  levier  U  avec  lequel  il  est  assemMé.  Le  lev 
vase  Y,  lorsque  ce  vase  est  vide,  et  est  au  co; 


Fig.  439. 

la  position  qu'indiquent  les  lignes  ponctuée 
plein.  Dans  ce  second  cas,  ce  levier  soulè 
moyen  de  la  chaîne  C  ;  le  loquet  en  se  soulev 
poids  qui  ouvre  la  soupape  d*inJection  qui  do 
une  machine ,  puis  reprend  sa  place  primitivi 
On  voit  qu'ainsi  en  variant  l'ouverture  du 
nombre  de  coups  de  piston  par  seconde  en  ri 
des  eaux  à  épuiser.  Cet  ingénieux  appareil  a 
sa  forme,  dans  les. machines  à  vapeur  mod 
jours  établi  d'après  les  mêmes  principes. 

IBLASTIGITlâ. 

533.  Écoulement  de  rair.  L'élasticité  de  1 
un  système  de  régulateur  dit  régulateur  Mol 
la  figuré  440.  Sa  vue  fait  facilement  reco 
pareil  est  un  soufflet  cylindrique  à  doubl 
poids  à  sa  partie  supérieure,  c'est-à-dire  tel 
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périeur  B*élève  sdus  l'influence  de  Tair  qui  s'accumule  ém% 
réservoir  supérieur.   Le  plateau  J   étant  mis  eu   mouveme 


par  une  bielle  K  mue  par  la  macbiue  à  régler,  les  deux  ca 
cités  1  et  C  forment  un  soufflet  à  double  effet,  et  Tair  seracha 
dans  la  capacité  H  h  travers  la  soupape  c  et  la  soupape  d  (pla 
au  bout  d'un  tuyau  élastique  A},  La  face  supérieure  de  cette  ea 
cité  s'élèvera  donc ,  si  Tair  ne  sort  pa$  avec  une  vitesse  suHlsa 
par  r  orifice  y.  On  voit  doue  qu'en  faisant  varier  cet  orifice  on  j 
tiendra  une  position  déterminée,  pour  une  vitesse  donnée  de 
machine ,  du  plateau  supérieur ,  et  par  suite  de  la  tige  0  qui  : 
corps  avec  lui  et  qui  agit  sur  la  valve  ou  la  vanne  à  régler.  ] 
suite ,  la  vitesse  de  la  machine  ne  pourra  varier  sans  que  la  jk 
tioû  d'équilibre  change,  et  que  par  suite  le  régulateiir  n'agi 
aussitôt  pour  ramener  les  pièces  à  la  position  normale  avec  p 
de  délicatesse  ou  au  moins  plus  de  facilité  dlnstallation,  qu'a 
le  régulateur  de  "VVatt, 
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Nous  signaleroBs  une  ingénieafle  dispositioi 
tfaiée  à  augmenter  la  sensibilité  de  son  régnlf 
éUuffwr  (disposition  analogue  à  celle  qne  no 
haut,  art«  529)  ;  elle  consiste  A  disposer  une 
fermer  en  pwtie  roriflee  de  sortie  de  Tair,  qi 
mence  à  s'élever  au-dessus  de  sa  position 
moi^  donc  beaucoup  plus  vite  qu'il  ne  ferai! 
de  régularisation  est  très^rapide. 

634»  Resiùrts.  M.  Poncelet  a  proposé  le  s; 
sur  i'emj^i  de  réteorts  fonctionnant  A  Taide 
tlel  déerit  art.  461  (livre  II). 

A  et  A'  (fig.  441)  sont  deux  portions  indéi 
aibremoteinr,intërrQmpuversle  milieu  derini 


FIg-  441. 

les  coussinets  hg^Kjf  qqi  &i  suf^rtent  le 
L'arbre  A  entraîne  dans  son  mouvement  le  1 
qui  est  évidé  intérieuremodt  et  armé  des  mei 
L*arbre  A'  fait  corps  avec  le  noyau  aV  port 
droites  et  flexibles  aa  dirigées  suivant  les  n 


irémités  les  plus  éloignées  de  l'arc  sont  pressées  contre  les  nu 
tonnets  h  du  tambour  C;  de  cette  manière  le  mouvement  de  rc 
tion  de  Tarbre  A  est  transmis  à  Tarbre  A'  par  rintermédiaîre  ' 
ressorts  aa  j  et  réciproquement. 

Voyons  maintenant  le  mouvement  différentiel  qui  appllqo 
ce  système  nous  permettra  d'en  faire  un  régulateur. 

BB'  sont  deux  roues  égales  portant  le  même  nombre  de  dei 
et  qui  sont  montées  sur  les  deux  arbres  respectifs  A  et  A',  i 
roues  engrènent  dans  les  pignons  de  même  diamètre  F  et  F',  mi 
tés  sur  Tarîïre  DD'  parallèle  à  A  A';  mais  tandis  que  la  roue 
fait  corps  avec  son  arbre,  la  roue  F  qui  porte  un  manchon  à  gorg 
est  un  écrou  qui  chemine  le  long  de  Farbre  taillé  en  vis.  Mail 
nant  il  est  elair  que  si  les  portions  d'arbre  A  A'  faisaient  eof 
les  roues  BB'  décrivant  les  mêmes  angles,  Técrou  tournerait 
solumeut  comme  la  vis  sans  mouvement  de  translation^  n 
comme  ces  arbres,  au  contraire,  parcourent  des  angles  diflféroi 
h  cause  de  la  flexion  des  ressorts  qui  les  unissent ,  il  arrivera  i 
la  roue  F  cheminera  le  long  de  son  arbre,  d'une  quantité  qui  s 
exactement  proportionnelle  à  l'angle  de  tension  des  lames  ai 
dont  elle  donnera  la  mesure  précise.  La  gorge  G ,  adaptée  à 
pourra  donc  faire  mouvoir  une  tringle  communiquant  avec  i 
vanne  ou  un  robinet  en  raison  des  variations  des  forces  en  acti 


t**  OriEAiiefl  f«t«iii«  varier  la  rénlatanec  iilll«  panr  Ia  renâr 
é^Ale  à  lA  ptiIsManee. 


53â.  La  régularisation  du  mouvement  se  produit,  pour  al 
dire,  naturellement  dans  l action  des  outils  qui  quand  ils  vont  t 
vite,  attaquent  plus  de  matière  et  éprouvent  plus  de  résistai 
Quand  l'action  du  moteur  et  de  la  résistance  ne  sont  pas  dire( 
ment  opposés^  on  emploie  des  dispositions  produisant  un  st 
blable  résultat;  ainsi  dans  une  scierie,  on  fait  croître  la  réi 
tance  en  augmentant  la  vitesse  de  la  pièce  de  bois»  comme 
permet  Tappareil  ait pied-de-hiche  (décrit  liv*  U),  employé  dj 
les  scieries  mécaniques,  donnant  le  mouvement  circulaire  à  la  ro 
qui  k  Taide  d'une  crémaillère  fait  avancer  le  châssis  qui  porte 


J\ 


«1 


^ 
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pièce  de  bois.  Dans  les  moulins  à  blé,  Tappa 

baMlard  rem]^\\t  les  mêmes  fonctions,  en  M 

vitesse  la  quantité  de  blé  qui  tombe  sous  les  o 

Tambours.  Certains  appareils  régulateurs, 

rentrer  dans  cette  section,  consistent  dans  d 

en  sorte  que  la  résis 

stante  comme  la  pi 

tambour  régulateur 

la  résistance  indépe 

la  corde,  et  permc 

même  force  de  prodi 

stante.  Il  est  emph 

où  le  poids  de  la  < 

longueur  forme  la 

de  la  résistance  à 

La  courbe  qui  assure  cette  égalité  de  la  ré 

tracer.  En  effet,  F  étant  l'effort  appliqué  à  la  ms 

on  a  pour  le  travaU  poor  chaque  tour  2icRF  = 

pothèse.  Soit  P  le  poids  à  soulever,  F  le  poids 

mètre  2e,  pesant  un  poids  /  par  mètre;  on  a  i 

valeur  du  rayon  r  du  tambour  :  SirRF  =:  2^ 

la  valeur  de  r. 

Au  second  tour,  on  aura  pour  la  valeur  de 
tance  2e  du  premier  rayon  :  2icRF  =  2icri  ( 
d'oùr  1.  Pour  le  suivant  :  27tRF  =2icrt  (P-)- 
d'où  ri ,  et  ainsi  de  suite. 

La  forme  obtenue  ainsi  diflérant  peu  d*un 
se  contente  en  pratique  de  cette  forme ,  et  l'on 
et  le  petit  rayon,  qui  correspondent  aux  poinl 
roulement  de  la  corde  de  rayon  e  par  les  deu:; 

En  disposant  sur  un  axe  deux  cônes  sem 
sur  lesquels  deux  cordes  complètement  enroul 
ment  placées,  mais  dont  les  brins  libres  soi 
comme  aussi  les  points  d'attache,  les  deax  co 
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eoDstamment,  et  le  poids  de  corde  déroulée  sera  toujours  celui 
d'une  longueur  i^e  à  lu  profondeur  H  du  puits. 
Gomme  la  corde  qui  s'enroule  doit  toujours  être  attachée  au 


Fig.  443. 

petit  sommet  du  cène ,  tandis  que  celle  qui  se  déroule  doit  être 
attachée  au  grand,  on  voit  qu'il  faudra,  à  chaque  changement  de 
sens,  change  le  point  d'attache  des  cordes,  ce  qui  détruit  l'avan- 
tage d*un  pareil  système. 

Il  est  plus  simple  d'employer  une  chaîne  sans  fin,  «uroulée  plu- 
sksurs  fois  autour  d'un  cylindre,  car  la  chaîne  et  les  seaux  vides 
se  font  alors  équilibre  dans  toutes  les  positions  et  le  rayon  du 

FR 

treuil  demeure  constamment  égal  à  -=;-. 

La  iusée.que  nous  avons  décrite  livre  II ,  comme  un  moyen 
d'obtenir  une  vitesse  variable  suivant  une  M  donnée ,  produisant 
cet  effet  par  la  variation  du  bras  du  levier  de  la  puissance,  est 
un  organe  de  ce  genre,  permettant  une  action  constante  à  l'aide 
de  l'efibrt  variable  du  ressort  moteur.   . 

En:général,  c'est  en  variant  l'action  du  moteur  qu'on  régula- 
rise le  mouvement  bien  plus  souvent  qu'en  ûdsant  varier  la  résis- 
tance; aussi  les  organes  dont  nous  parlons  sont-ils  bien  moins 
usités  que  ceux  du  paragraphe  précédent* 

lÀquida,  Nous  donnerons  ici  un  système  ingénieux  qui  sert  à 
régulariser  l'écoulement  d'un  liquide  en  Haisant  varier  la  section 
du  passagOi  l'étranglemeat  en  raison  de  la  puissance: du  moteur* 
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Nous  voulons  par 
imaginée  par  M.  I 
de  la  lampe  à  moc 
Ce  modérateur  ( 
une  tringle  (repr^ 
la  tigure)  placée  i 
par  lequel  Thuile  i 
piston  poussé  par  \ 
Cette  tringle  rend 
entre  elle  et  le  pc 
loppe  et  est  adhérei 
tube  enveloppe  de 
plus  la  résistance  ai 
ce  qui  a  lieu  dans 
modérateur,  quant 
tement  tendu.  £11 
minime  à  Textrén 
ressort. 


Fig.  444. 


s»  •rganes  procurant  la  réf^larlMilleii 
par  rinferrenllen  de  résiatanees  add 

La  résistance  de  Pair  et  celle  du  frottement 
fait  intervenir  le  plus  souvent  pour  régularis< 

RESISTANCE  DE  L*AIR. 

536.  Volants  à  aUems  (fig.  44b).  Ces  vol 

mouvement  en  faisant  détruire  partie  du  tra\ 

'  occasionnée  par  la 

I  ■-{  I.    -j  :  '•        ^---       qui  croit  proportloi 

de  la  vitesse.  Ils  i 

rhorlogerie. 

Si  la  surface  de 
rainée  de  telle  sorti 
Fig.  446.  évaluée  diaprés  la 

de  la  madiine  fasse  équilibre  à  l'action  du 
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horloge  (diminuée  du  frottement  et  des  résistances  passives  iui 
Heures  de  la  machine),  on  voit  que  le  mouvement  sera  ut 
forme. 

Le  régulateur  à  air  et  à  cloche  de  position  variable  qui  vie 
couvrir  le  volant  à  ailettes,  dû  à  M.  Wagner,  est  une  dispositi 
assez  heureuse^  qui  augmente  la  sensibilité  du  régulateur  à  air. 


FBOTTEMEWT. 

537,  Frtîm.  Dans  la  série  d^organes  que  nous  considère 
ici,  c'est  le  frottement  qu'on  emploie  pour  empêcher  Taccro 
sèment  de  la  vitesse.  On  donne  le  nom  de  freins  aux  systèmes 
cette  nature  :  tel  est  le  système  représenté  fig.  446 ,  qui  permel 
Taide  d'un  levier  d'exercer  une  pression  considérable  sur  la  o 
conférence  d'une  poulie  montée  sur  Tarbrc. 

R  étant  le  rayon,  w  la  vitesse  angulaire,  P  la  pression  sur 
circonférence,  qu'on  rend  considérable  à  Talde  du  levier  ou  de  v 
/PRta  est  le  travail  consommé  par  seconde  par  Tactiou  desfreîj 


F)£.  H6. 


Fig,  4t7. 


La  flg.  447  montre  un  frein  disposé  pour  agir  seulement  € 
une  partie  de  la  circonférence* 

538.  Une  corde  enroulée  autour  d'un  tambour  forme  un  în 
eï^trémemeot  puissant  et  dont  l'effet  peut  être  rendu  énorme  > 
multipliant  les  tours  d'enroulement,  comme  nous  l'avons  indiq 
en  traitant  du  frottement  des  cordes. 

De  semblables  systèmes  ne  peuvent  évidemment  être  employ 
avantageusement  que  dans  quelques  cas  particuliers,  car  11  va 
bien  mieux ^  en  effet,  diminuer  l'action  du  moteur  que  coosor 
mer  inutilement  le  travail  moteur  en  résistances  inutiles. 
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TROISIÈME  CLASSI 

Tout  mouvement  parfadtement  régulier  p 
d*un  système  régulateur,  mais  nous  ne  devons 
tels  que  les  mouvements  produits  exclusiven 
se  réduisent  à  deux  systèmes,  le  pendule  et  1 
Ces  corps,  possédant  un  mouvement  parfaite 
ront  servir  à  faire  arriver  à  intervalles  égau^ 
identiques,  les  organes  d'arrêt  dits  échappemi 
lerons  ci-après,  et  qui,  suspendant  l'effet  de 
réguliers,  forment  la  base  de  toutes  les  macl 
jourd'hui  à  la  mesure  du  temps. 

539.  Pendule,  Si  une  masse  sphérique  (flg 
considérer  comme  i 
dueàunfil,  etqu'o 
ticale,  aussitôt  qu'e 
elle  retombera  à  s^ 
Mais,  en  vertu  de  s 
pendule  dépassera  \\ 
décrire  un  arc  de  cei 
car  il  est  soumis  à 
de  la  gravité  dans  c 
fait  identiques  à  c< 
celle-ci  lui  a  imprimé  la  vitesse  qu'il  possédait  ; 
de  sa  course.  Si  on  suppose  qu'aucune  résistai 
rier  ce  mouvement,  ou  que  Ton  restitue  au  pi 
cillation  la  force  que  les  résistances  ont  pu  \ 
possédera  un  système  doué  d'un  mouveme: 
gulier. 

L'amplitude  de  l'oscillation  ne  pouvant  pi 
priori  d'une  manière  absolue,  ni  résulter  certa 
employés  pour  la  faire  durer  malgré  les  résista 
force  motrice  et  la  résistance  ne  pouvant  être  1 
ment  constantes,  le  pendule  ne  serait  d'aucune 
moindre  variation  des  amplitudes  faisait  variei 
I. 
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tions.  Heureusement  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  pour  cette  durée  desosdl' 

lations  y  point  de  départ  du  mécanisrae  des  horloges,  on  démonÈre, 

en  mécanique,  que  le  temps  d'une  osdîlation  est  donné  par  La  for- 

/T  / 

mule  i^TTW  —  oul=^^ii-^,  ;  étant  la  longueur  du  pendule, 

j  y 

g  Taction  de  la  gravité  dans  le  lieu  que  Ton  considère  |  e'est^à* 
dire  9°*80i  à  Paris. 

Toutefois ,  il  ne  ÏHUt  pas  conclure  de  cette  formule  que  le  temps 
des  oscillations  est  absyluraeût  indépendant  de  la  grandeur  des  am- 
plitudes ;  cela  a'est  vrai  et  la  formule  n'est  applicable  que  pour  des  - 
oscillations extrêmement  petites  pour  lesquelles  les  secondes  pois- 
séances  de  Fangle  a  de  la  demi-amplitude  sont  négligeables.  Avec  ces: 
l'estrictions  on  peut  dire  que  les  oscillations  du  pendule  pour  des, 
amplitudes  diverses  sont  isochrones ,  ont  lieu  dans  le  même  temps. 

Si  i'angle  a  est  un  peu  considérable,  on  devra  prendre  pour  le 

temps  de  roscillation  :  t  =  tz  y       f  *  "I"  ^  J  '  ^^^^ée  qui  croit 

un  peu  avec  la  grandeur  de  Tamplitude* 
Sif  au  lieu  d'être  suspendu  à  un  ûl,  le  corps  M  glissait  sur  une 


Fîg.  449. 

cycloïde  {fig,  440),  Huyghensa  montré  que  le  temps  de  son  oscil- 
lation serait  exactement  £  ^  tt  t/_i?-[a  étant  le  diamètre  du 

cercle  générateur),  quelle  que  soit  l'amplitude  de  roâcillation.  Or^ 
si  on  prend  FO  =  FB  et  qu*on  trace  deux  demi-cycloïdes  sem- 
blables à  la  première  de  0  en  Â  et  de  0  en  C,  on  démontre  que 
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ces  cycloïdes  sont  les  développées  de  la  première.  Si  donc  on  prend 
le  point  O  pour  le  centre  d*un  pendale  dont  la  tige  flexible  puisse 
s'appliquer  sur  ces  deux  courbes,  on  aura  un  pendule  cycloïdal 
qui  pour  toutes  les  amplitudes  sera  isochrone. 

Le  pendule  qui  fidt  ses  oscillations  dans  un  plan  vertical 
possède  un  mouvement  circulaire  alternatif  fort  convenable  à 
l'usage  qu*on  en  fidt  dans  rhorlogerie.  Servant  à  régulariser  un 
mouvement  continu  à  l'aide  d'brganesd^arrét  intermittents,  appelés 
échappements ,  il  produit  une  alternative  de  repos  et  de  mouve- 
ments fort  propre  à  la  mesure  du  temps.  Dans  des  cas  peu  nom- 
breux ce  pourrait  être  un  inconvénient.  M.  Foucault  et  M.  Pec- 
queur  ont  proposé  d'employer  un  pendule  conique ,  doué  d'un 
mouvement  circulaire  continu. 

540.  Pendule  conique.  .Le  pendule  est  suspendu  à  l'aide  d'un 
genou  de  Cardan  formé  de  deux  couteaux  à  angle  droit  l'un  sur 
l'autre  (fig.  450).  L'un  des  couteaux  re- 
pose sur  le  bâti,  et  le  pendule  est  atta- 
ché au  second  couteau  qui  repose  à  angle 
Pig.  450.  droit  sur  le  premier.  Le  pendule  pou- 

vant alors  prendre  toutes  les  inclinai- 
sons possibles ,  par  suite  toutes  celles  des  arêtes  d'un  cône ,  pourra 
foire  des  révolutions  continues. 

Le  temps  de  l'oscillation  est  celui  d'une  double  oscillation  du 
pendule  ordinaire  quand  a  est  infiniment  petit  ;  il  augmente  avec  la 
longueur  du  pendule  et  diminue  quand  l'angle  a  augmente, 
puisqu'il  varie  avec  le  cosinus  de  cet  angle ,  comme  nous  l'avons 
dit  plus  haut  en  parlant  du  pendule  conique  de  Watt. 

Pour  que  ce  pendule  fût  tsodirone,  il  fondrait  que  /  cos.  a  fût 
constant.  Cette  expression  est  la  projection  de  la  longueur  /  sur 
l'axe  verticid,  il  faudrait  donc  que  le  centre  d'oscillation  demeurât 
constamment  dans  le  plan  horizontal  du  pendule  en  repos. 

C'est  ce  que  M.  Peeqœur  a  tenté  de  réaliser,  en  permettant  à  la 
lentille  sphérique  de  son  pendule  de  glisser  le  long  de  la  tige  de 
suspension  en  exerçant  une  traction  sur  un  ressort  à  boudin.  La 
résultante  de  la  gravité  et  de  la  force  centrifuge  qui  passe  par  la  tige 
croissant  pour  une  même  vitesse  angulaire  par  l'accroissement  de 

32. 


498 


LIVRE    TROISIÈME. 


cette  dernière  force,  la  pression  sur  le  ressort  et,  par  suite,  La 
longueur  du  pendule  ira  en  croissant 

M.  Foucault  a  utilisé  Tindépendance  absolue  dans  tous  les  aiî- 
innts  que  procure  le  libre  mouvement  dans  deux  plans  rectaugu- 
laireSj  pour  réaliser  ses  belles  expériences  de  pendule  et  du  gyro- 
scope, qui  démontrent  si  parfaitement  le  mouvement  de  la  terre  par 
la  permanence  des  plans  de  rotation  des  corps  libres  en  mouvement. 

54 1 ,  Pendule  parabolique  de  Huyghem.  Huygheus  avait  proposé 
un  pendule  analogue  aux  précédents,  qull  appelait ^en^/ttl*  cir- 
mlaire  ou  à  pirôUêUe,  mais  qui,  de  son  aveu,  n*a  jamais  fonc- 
tionné d'une  manière  satisfaisante. 

U  attacbait  le  pendule  au  bord  libre  d*une  lame  que  portait 
latéralement  Tarbre  vertical  tournant.  La  forme  de  cette  lame 
était  celle  d'une  développée  de  parabole. 

La  tige  du  pendule  était  un  fil  ou  une  lame  ûexible  assujettie  à 
demeurer  sur  le  contour  parabolique. 

Dans  son  mouvement  de  rotation ,  Taxe  entraînait  le  pendule 
qui ,  par  Teffet  de  la  force  centrifuge,  s'éloignait  plus  ou  moins  de  la 
verticale  en  s'infléchissant  sur  un  arc  de  parabole.  Sa  longueur  va- 
riait ainsi  dans  les  conditions  voulues  pour  obtenir  Flsocbronisme. 

Ô45,  Bevenons  au  pendule  oscillant,  le  seul  employé  jusqu'à 
ce  jour» 

Le  pendule  des  horloges  se  compose  d*une  lentille  plate  (forme 
préférable  à  la  forme  sphérique  pour  surmonter  la  résistance  de 
l'air)  suspendue  par  une  tige.  La  suspension  a  lieu  de  deux  nia* 
nlères.  Dans  la  plupart  des  horloges ,  le  pendule  repose  sur  un  plan 
très-dur,  par  Taréte  d'un  couteau,  comme  dans  le^  balances,  lia 
autre  système  prévient  les  inconvénients  qui  peuvent  résulter  de 
Toxydation  du  couteau*  Le  pendule  est  terminé  à  sâ  partie  supé- 
rieure par  une  lame  plate  et  mince  d'acier,  située  dans  un  plan 
perpendiculaire  au  plan  de  vibration^  Cette  lame  est  serrée  à  sa 
pai'tie  supérieure  entre  deux  couteaux ,  qu'on  peut  rapprocher  a 
volonté  à  Taide  de  vis,  La  grande  élasticité  de  la  lame  permet  au 
pendule  d'osciller  sans  entraves  et  sans  perte  de  force  motrice; 
elle  contribue  même  à  assurer  risoehronisme  des  oscillations. 

En  effet,  risoehronisme  résulte  évidemment  de  ce  qu*aux  plus 
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grandes  amplitudes  la  vitesse  du  pendule  ec 
petites;  or  il  est  évident  ^e  cet  effet  sera  i 
du  ressort  qui  crott  rapidement  avec  les 
s'ajoutant  à  Faction  de  la  pesanteur,  tendra 
des  osdilatiQns. 

M.  Laugier,  d'après  cette  considération , 
rience,  le  poids  de  la  lentille  le  plus  convenf 
d'après  la  résistance  du  ressort ,  au  lieu  d( 
On  se  contente  en  général  de  lui  donner  un 
pour  que  la  résistance  de  Tair,  qui  croit  comm< 
sions  quand  le  poids  croit  comme  le  cube,  i 
pour  amoindrir  leSi^oscillations. 

La  durée  de  l'oscillation  variant  avec  la  1 
une  horloge  se  réglera  en  fitisant  varier  cek 
en  remontant,  ou  en  descendant,  soit  le  point 
leotille  sur  sa  tige,  à  l'aide  de  vis  microm^ 
apprécier  des  variations  minimes.  On  remo 
l'horloge  retarde,  pour  diminuer  le  temps 
opère  inversement  si  elle  avance. 

La  longueur  convenable,  une  fois  réglée . 

ment  invariable ,  pour  que  la  marche  de  Thi 

Il  faut  donc  se  mettre  à  l'abri  de  toutes  les 

de  longueur,  ce  qui  a  lieu,  en  général,  pa 

construction.  Il  est  o^ndant  une  variatioi 

ne  peuvent  remédier  directement,  c'est  ce 

variations  de  temp 

l'emploi  des  pendi 

Concevons  qu'a 

rectiligne,  on  doi 

dule  la  forme  b 

(flg.  451).  On  voi 

sera  mesurée  (tou 

angles  droits)  pa 

+  GH  =  L.Lec 

longueur  de  la  tige  sera  le  résultat  des  ch£ 

ces  quantités.  Les  longueurs  AB,  CD,  GB 


C, IB 


IS 
Fig.   451 
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ayant  une  partie  commune  dont  on  ne  doit  tenir  compte  qu'une 
fois},  en  s'aJjaIssant  par  Teffet  de  la  chaleur,  tendront  à  abaîa&er 
Ja  lentille;  mais  il  n*en  est  pas  de  même  de  ÊF,  qui,  par  sa  dila- 
tation, tend  à  la  remonter.  Cette  partie  est  nëcfôsairement  moîn- 
dre  que  la  somme  des  autrraj  mais  en  la  construisant  d*un  métal 
bien  plus  dilatable,  la  compensation  peut  avoir  lieu» 

On  donne  à  Fensemble  une  flgiire  symétrique  en  répétant  ee 
système  de  cbaque  cété  de  l*axe. 

543.  Régulateur  à  ressort  spiraL  Le  régulateur  des  montres  et 
chronomètres  se  compose  de  deux  pièces,  le  spiral  et  le  balancier. 
Le  spiral  étant  un  ressort  d*acier  tourné 
en  spirale  (fig.  ^52),  d'une  élasticité 
parfaite  ;  Bt  Teittrémité  extérieure  étant 
flxe,  on  bande  Textrémîté  intérieure, 
celle  du  centre,  d'une  certaine  quantité  : 
aussitôt  que  Teffort  cessera,  le  ressort 
reviendra  à  sa  première  position ,  puis 
la  dépassera  par  une  extension  égale  à 
la  compression ,  comme  le  fait  une  lame 

élastique  que  Ton  fait  vibrer*  Ces  oscillations  seraient  beaucoup 
trop  promptes,  c'est  pour  les  ralentir  qu'on  introduit  dans  le  sys- 
tème une  masse  à  mouvoir  par  le  spiral.  Elle  consiste  en  une  roue 
faisant  cËfet  de  volant ,  dont  la  masse  principale ,  disposée  à  la 
circonférence,  tient  au  centre  par  quatre  ou  six  bras.  Ce  balancier 
doit  être  centré  avec  le  plus  grand  soin  ^  autrement,  dans  la  position 
verticale  de  la  montre ,  la  gravité  viendrait  augmenter  ou  dimiuaer 
la  force  de  rotation  du  spiral  en  agissant  comme  force  accélératrice 
on  retardatrice;  toute  régularité  serait  ainsi  détruite. 

La  longueur  à  donner  aux  spiraux  pour  atteindre  risochro* 
nisme ,  est  une  des  plus  grandes  dlflicuîtés  de  Tart  de  rborloger, 

On  se  guide  d'après  une  loi  remarquable  que  Pierre  le  Eoy  a 
déduite  de  l'expérience,  à  savoir  t  ïly  a  daiis  tons  les  ressorti  ipi- 
faux,  d'une  longueur  sî0sante^  une  long^ieur  ou  toutes  les  vihra' 
tionSf  grandes  ou  peliUs,  sont  isochrones;  pour  une  longuw 
sntpérieure  les  grandes  vibrations  sont  plus  lentes  yii«  k^  courtes, 
et  inversement  pour  une  longueur  moindre. 


Fig.  483. 
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Pour  bien  comprendre  cette  propriété,      I 
plus  les  arcs  du  balancier  sont  grands,  p] 
1^08  il  parcourt  Tare  rétrograde  avec  yitess<    ! 
spiral  croit  dans  une  proportion  plus  grand<    i 
des  arcs,  le  spiral  accélérera  les  grands  ar«    : 
et  on  devra  le  raccourcir;  si,  au  contrai 
augmente  dans  une  prq^rtion  moindre  qi 
le  spiral  retardera  les  grands  arcs  compara    i 
rallonger  pour  obtenir  l'isochronisme.  Il  ex    i 
sorts  spiraux  une  certaine  progression  de  foi    ; 
de  trouver  la  longueur  qui  rend  isochrones  en    î 
d'inégale  étendue  et,  par  conséquent ,  procur 
sans  cela,  est  impossible. 

Bregnet  donnait  à  ses  spiraux  plus  d*épai   i 
qu'au  milieu  ;  de  la  sorte  le  bandé  des  grands 
résistance  à  courber  les  extrémités,  et  l'isochi  i 
à  obtenir. 
544.  Pour  obtenir  la  longueur  exacte  du  sp:  i 
montre,  on  emploie  i 
Elle  se  compose  d  ; 
peut  tourner  à  frol  i 
d'un  centre,  quanc 
A.  En  B  sont  pis 
très-rapprochées ,  • 
près  de  son  extrém: 
comprise  entre  B  < 
pas.  Le  spiral  sera 
minué  en  raison  du  mouvement  de  la  raquetf 
la  longueur  convenable. 
Dans  les  chronomètres,  où  l'on  n'est  pas  g< 

A  B 


1 


Pig.  454. 

donne  au  spiral  la  forme  d'une  hélice  cylîni 
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représente  cette  hélice  au  repos  (B),  quand  le  ressort  est  bandé  (A), 
quand  il  se  détend  (C). 

C'est  surtout  pour  ceux-d  qu^il  importe  d'obtenir,  comme 
dans  les  horloges,  une  compensation  des  effets  de  la  variatioD 
de  la  température.  On  y  parvient  par  le  système  suivant  :  A  k 
roue  du  balancier  on  adapte  symétriquemeat  deux  arcs  compre- 
nant 1 50°  environ,  portant  à  leurs  extrémités  deux  petites  masses 
qu*on  peut  avaneer  ou  reculer  au  besoin. 

Ces  arcs  sont  formés  de  métaux  inégalement  dilatables  :  acier 
et  laiton,  Tacier  en  dedans.  Par  la  chaleur  les  bras  se  courbent 
en  dedans  {le  laiton  étant  le  plus  dilatable) ,  leur  centre  de  granité 
se  rapproche  du  centre  ;  ce  qui  compense  Feffet  inverse  dû  à  la 
dilatation  de  tout  le  balancier.  En  plaçant  les  petites  masses  tu 
point  convenable ,  on  arrive,  par  tâtonnement ,  à  une  compe&sa- 
tion  parfaite. 

Les  mouvements  en  li^e  droite  n'altèrent  pas  la  marche  des 
ressorts  spiraux;  mais  it  n'en  est  pas  de  même  des  mouvements 
circulaires  qui  ont  lieu  dans  le  plan  du  balancier,  et  qui  agisseot 
évidemment  en  accélérant  ou  retardant  le  mouvement  propre  du 
balancier.  C*est  pour  dimiDuer  surtout  cette  cause  d'erreur  qu*an 
rend  très-grands  les  arcs  de  vibration  ^  ou  qu*on  augmente  le 
nombre  des  vibrations  en  une  seconde  sans  accroître  Tamplitude. 
Ce  nombre  est  quelquefois  de  cinq  ou  six  par  seconde  dans  les 
chronomètres, 

545.  Sijstèm  es  régula  kun  •  Kou  s  donnerons  p  lus  loin  (voir  Empbi 
des  échappements]  la  description  de  systèmes  composés  servante  la 
régularisation  du  mouvement,  fondés  sur  remploi  des  organes  pré* 
cédents  combinés  avec  les  organes  d'arrêt  que  nous  allons  décrirep 
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CHAPITRE  I\ 

ORGANES   D'ARRI 
•H  Émhmppemikenim* 

546.  C*est  sur  remploi  des  organes  i    \ 
raspendant  Faction  de  la  force  prolongea 
que  repose  presque  tout  Tart  de  la  consi    i 
appareils  divers  destinés  à  la  mesure  du  te 

Un  poids  ou  un  ressort  tendu  fournit  \i 
m  mouvement ,  pendant  un  court  intervall 
arrêtés  à  intervalles  réguliers,  et  dont  I 
suite  la  mesure  du  temps  écoulé.  A  l'effet  d  i 
égaux,  on  emploie  soit  les  oscillations  régv 
les  horloges  de  grande  dimension ,  soit  les  o 
d'acier  tourné  en  spirale,  pour  les  montres  i 

Nous  avons  vu,  en  traitant  des  engrenai  ; 
struisaient  les  rouages  qui  transmettent  le 
d'échappement.  En  traitant  avec  quelques  • 
de  celle-ci  et  à  l'aide  de  ce  que  nous  avons 
pendules  et  ressorts  spiraux ,  nous  aurons 
les  notions  sur  lesquelles  repose  le  tracé  des 

Tout  système  d'échappement  a  deux  foi 
première  consiste  A  arrêter  périodiquemen 
pendule  qui  les  fait  mouvoir,  la  rotation  dec 
vement  par  la  force  motrice;  la  seconde  à  e: 
ou  autre  régulateur,  une  action  uniforme 
restituer  la  force  perdue  en  chaque  instant  i 
résistance  de  l'air,  car  sans  cette  action,  I 
l'effet  de  ces  résistances  l'horloge  serait  biei 

547.  Échappement  à  ancre.  Quand  le  i 
teur,  on  emploie  généralement  l'échappemi 

Un  pendule  oscille  dans  des  intervalles  ( 
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égaux,  et  entraîne  avec  lui  dans  son  mouvement  Fancre  qixim 
corps  avec  lui.  Dans  la  position  repré- 
sentée dans  la  flgure,  la  roue  est  ar- 
rêtée par  le  bec  de  gauche  de  Fancre 
et  l'action  du  moteur  suspendue,  II 
en  sera  de  même  pour  le  bec  de  droite 
de  l'ancre  à  roscîIJatlon  inverse  du  pen- 
dule. En  deux  oscillations,  î!  passe  ainsi 
une  dent  devant  chaque  bec,  et  la  roue 
fait  un  tour  en  une  minute,  si  elle  porte  30  dents  et  si  le  pen- 
dule est  de  la  longueur  convenable  pour  battre  les  secondes. 

Entrons  dans  quelques  détails  relativement  à  la  construction  et 
au  tracé  de  cet  échappement  m  traitant  de  l'écliappemeut  de 
Graham,  qui  n'est  qu'une  variété  de  1  échappement  à  ancre  sou- 
vent employée  dans  les  horloges  de  précision  (l). 


Fîg.  436. 

L'ancre  oscille  autour  du  point  Â  (flg,  456),  par  refTet  du  peo- 
dule,  oscillant  en  arrière  d  elle  et  lié  avec  elle  par  une  pièce  dite 

(1)  NouB  empmtileTOns  beaucoup  ,  potîr  ce  q«i  ta  iuivre  ,  i  r intéressait  mé~ 
m&ire  $ur  le»  échappement»  publié  par  M.  Wagner  oevey ,  dans  le  BtiHetio  de  li 
Société  dEnconragemem.  (Janvier  1847.) 
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fourchêUe,  qui  faisant  partie  de  l^ancre, 


Les  becs  cê^  c^e^  d'une  ^^sseur  égale  à  1 
dents  de  la  roue,  pour  éviter  tout  choc,  so; 
cercle  décrit  du  centre  A;  ce  sont  eux  qui  oi 
rêter  les  dents  de  la  roue  d*échappement. 
.  Us  sont  terminés  par  les  plans  inclinés  ei 
roue  F  vient  s'appuyer  pour  forcer  le  penc 
oscillation. 

Si  le  bec  se  terminait  par  une  ligne  pas 

(qui  d'après  la  construction  serait  tangente . 

dent  qu'aussitôt  que  la  partie  supérieure  du  b 

mité  de  la  dent,  la  roue  F,  devenue  libre,  to 

fonction  de  l'écbappement  ne  serait  pas  satis 

l'obliquité  du  plan  incliné,  l'ancre  est  repo 

Soit  e  l'épaisseur  du  bec ,  a  l'angle  du  coin 

if=e  tang.  «,  et  l'angle  supplémentaire  p 

figure)  sera  obtenu ,  /  =  Ai  étant  la  longueur 

pement,  par  la  proportion  /  X  2ic  :  860^  :: 

360®  €  tans.  « 
p  ==: E — ,  Réciproquement  l'angl 

formule  pourra  servir  &  déterminer  tang.  «• 
On  voit  sur  la  figure  comment  on  trace 
grandeur  assignée  à  cet  angle  p.  Supposons  c 
de  deux  degrés  (il  varie  en  général  de  deux 
mène  les  droites  AG,  AG'  tangentes  à  la  cire 
F ,  points  de  tangence  qui  détermineront  le  t 
position  de  deux  dents  sur  la  roue ,  l'une  quitt 
tandis  que  l'autre  commence  à  être  supporta 
on  mène  les  deux  lignes  AH,  AH'  faisant 
degrés  avec  les  tangentes  AG ,  A6%  les  droitej 
les  points  de  rencontre  de  ces  lignes  avec  ce| 
paisseur  des  becs,  formeront  les  plans  incU) 
un  angle  p  de  deux  degrés. 

Il  importe  de  remarquer  que  si  on  feisait  toj 
AH''  autour  du  point  A,  jusqu'à  ce  qu'elles  C) 
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lignes  AGj  AH,  il  est  évident  que  les  ligues  eî,  iï  coïncideraient 
'  également.  Si  donc  on  avait  tracé  du  point  A  un  cercle  tangent  à 
la  première,  la  seconde  prolongée,  qui  se  confond  alors  avec  e!k| 
eût  été  tangente  au  même  cercle. 

Il  résulte  de  cette  observatioa  le  moyen  de  faire  toujours  d€» 
fuyants  semblables,  dans  un  même  échappement  ou  des  échappe- 
ments différents,  en  «'assurant,  à  Taide  d'un  cercle  ou  disque,  si 
tes  deux  fuyants  se  dirigent  à  une  même  distance  du  centre  dot 
réehappement ,  et  si  par  suite  les  moments  des  impulsions  dues  & 
la  roue  sont  bien  égaux  :  au  reste ,  cette  égalité  absolue  n'est  pai 
d'une  extrême  importance  pour  les  deux  becs  d*un  même  échap- 
pement ;  ce  qui  importe  surtout  à  la  régularité,  c'est  que  la  somme 
des  impulsions  des  deux  bées  soit  constante. 

L'échappement  étant  construit  d'après  ces  données,  il  esl 
évident  que  pendant  le  mouvement  de  la  roue  F  la  pointe  de  II 
dent  placée  au  sommet  du  fuyant  et  foirera  l'ancre  à  se  dépla- 
cer de  droite  à  gauche  de  la  quantité  £  ianq,  a  dont  ce  fuyant 
pénètre  en  dedans  de  la  circonférence  de  la  roue  j  et  que  Fautr^ 
fiiyant  pénétrera  de  la  même  quantité  entre  deux  dents  de 
Tautre  côté  de  îa  roue;  de  sorte  que  lorsque  le  fuyant  ti  laissera 
échapper  la  dent  qui  le  pousse,  une  autre  dent  se  trouvera  en 
contact  avec  le  sommet  é  du  fuyant  é^\  mais  le  mouvement 
acquis  par  le  pendule,  en  vertu  de  l'impulsion  qu'il  vient  de  rece- 
voir, continuera  d'entraîner  l'échappement  dans  la  bonne  direction; 
de  sorte  que  la  pointe  de  la  dent ,  au  lieu  d'agir  immédiatement 
sur  le  fuyant  éï  ^  restera  en  contact  avec  la  courbe  £d  pendant 
la  continuation  du  mouvement  de  droite  à  gauche  du  pendule  et 
de  l'ancre  ^  et  pendant  leur  retour  de  gauche  à  droite ,  jusqu'à 
ce  que  le  sommet  f^  du  fuyant  ^ï  soit  revenu  à  la  pointe  de 
la  dent  (cette  quantité  s*appelle  arc  additionnel  ou  supplémen- 
taire); cette  dent  agissant  ensuite  sur  ce  fuyant,  donnera  à 
réchappement  une  impulsion  de  gauche  à  droite  qui  restituera  !e 
travail  perdu  par  les  frottements  depuis  l'impulsion  précédente. 

Nous  avons  admis  dans  ce  qui  précède ,  que  les  becs  de  réchsp- 
pement  étaient  placés  sur  la  tangente  à  la  roue  menée  du  point  A* 
Il  est  aisiî  de  montrer  que  cette  position  est  la  plus  convenaWf- 
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En  effet,  la  roue  en  tournant  ne  peut  agir 
circonférence,  perpendiculairement  à  la  tan 
tact;  si  donc  celle-ci  ne  passe  pas  par  le  p 
composition  de  la  force  autour  du  point  de  < 
par  suite,  emploi  nuisible  d*une  partie  de  ce 
des  frottements  sur  les  pivots. 

548.  Les  arcs  ce,  dé  étant  décrits  du  cen 
pour  centre,  il  en  résulte  que  pendant  la  duré 
dent  avec  ces  arcs  la  roue  F  n*a  aucun  m 
cela  qu'on  dit  dans  ce  cas  que  Téchappem 
étaient  remplacés  par  des  lignes  enveloppan 
ment  serait  à  reaU:  c'est-à-dire  que  l'actioi 
Tare  supplémentaire  ferait  rétrograder  la  ro 

Les  parties  essentielles  de  l'échappement  i 
minées,  savoir  :  1*  l'épaisseur  des  becs  dét 
ment  des  dents  de  la  roue;  2^  le  tracé  du  pli 
de  l'arc  de  repos. 

Hors  ces  points  fondamentaux,  tout  le  rest 
voit-on  varier  à  l'infini  des  dispositions  fondée 


Fig.   457. 

cipes;  et  non-seulement  on  peut  modifier  a 
raies,  mais  encore  varier  le  tracé  du  fuyant 
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dents  de  la  roue  (fig,  457)  ;  ou  bien,  ce  qui  se  fait  plus  souvent, 
les  faire  porter  moitié  aux  dents  et  moitié  aux  becs. 

549.  L'échappement  à  ancre  proprement  dit  ne  diffieradel'é- 
cbapperoent  de  Grahatn ,  dont  nous  nous  sommes  occupés  plus 
spécialement  jusqu  ici,  qu*en  ce  que  son  centre  d'oscillation  est 
beaucoup  plus  rapproché  du  centre  de  la  roue.  On  rexécute  à 
repos  et  à  recul. 

La  âg,  458  montre  la  première  disposition  ;  la  construction 
s'en  fait  suivant  les  principes  déjà  énoncés  :  I^obliquité  du  plan  in- 
cliné se  détermine  en  raison  de  Tangie  d'oscillation  supplémen- 
taire; la  hauteur  des  becs  par  l*écartement  des  dents,  et  les  courbes 
de  repos  sont  des  arcs  de  cercle  décrits  du  centre  d^oscillation  de 
l'édiappement  pris  pour  centime. 


A 


.^^sm. 


w 


Fig,  458. 


Fig.  im. 


La  Ûg.  459  représente  l'échappement  à  ancre  à  reçu/;  il  est  trac* 
de  la  même  manière  que  le  précédent,  sauf  que  les  arcs  de  repos 
sont  i-emplacés  par  des  courbes  faisant  un  angle  mna  plus  ou 
moins  ouvert  suivant  la  quantité  plus  ou  moins  grande  de  reeul 
(|n'on  veut  donner  à  ia  roue  pendant  le  parcours  de  Tare  supplé- 
mentaire. 

550,  C*est  une  question  fort  controversée  en  horlogerie  que 
celle  de  la  supériorité  relative  des  échappejnents  à  repos  et  à  recuL 
Beaucoup  dliorJogers  préfèrent  ces  derniers,  surtout  avec  des  pen- 
dules courts;  il  se  produit  par  les  résistances  du  recul  une  cjpé^c 
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de  compensation  des  variations  de  la  force  i 
alors  en  sens  opposés  quant  à  Tacoélération  d  i 
dule,  qui  irient  réagir  sur  la  roue  motrice.  1  i 
pesants  pendules,  comme  dans  les  horlogei  i 
échappements  à  repos  ^  d'une  action  plut  i 
préférables.  G*est  ce  que  prouve  la  régulai  i 
parvient  à  obtenir  dans  ces  horloges. 

D'après  ce  qui  précède  et  ce  que  nous  igc  i 
lativement  à  la  longueur  des  bras,  toutes  le  : 
sent  l'échappement  se  trouvent  déterminées. 

SSl.  Echappement  à  chevilles.  Dans  ce  gc  i 
dont  la  figure  460  peut  donner  une  idée,  le 

du  pendule  sert  à   ! 

ment  les  chevilles    i 

sur  la  face  de  la  ro  ! 
La  seule  différé  ! 

distingue  cet  échap  ! 

nous  venons  de  par 

qui  arrêtent  les  d<  i 
Kg.  460.  chappement  se  tn  i 

même  côté  de  celli 
disposition  présente  sur  les  autres  l'avantage  c  i 
leurs  trous  les  pivots  de  l'axe  de  l'échappem 
système  qui  a  le  plus  de  durée,  et  qui  marche 
usure  notable. 

La  position  des  becs,  le  tracé  des  arcs  de  i 
clinés  se  déterminent  comme  dans  le  système 
villes,  d'après  leur  forme  même  (elles  sont  t 
portant  une  partie  du  plan  incliné,  il  faut  da 
de  l'angle  supplémentaire  twir  compte  du 
chevilles. 

Lorsqu'on  connaît  le  diamètre  de  la  roue  ( 
nombre  des  chevilles,  on  a,  par  cela  même,  1 
becs  de  l'échappement  :  car  elle  doit  être  égale 
entre  deux  chevilles  moins  l'espace  réservé  en 
passage  à  ces  mêmes  chevilles ,  c'est-à-dire  lei 
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Il  est  clair  (flg.  461)  que  le  prolongement  du  fuyant  du  plus 
long  bras,  toi^ours  placé  à  rextérieur  de  la  roue,  comparé  à  ce- 
lui du  petit  bras,  passera  à  une  distance  du  centre  plus  grande  de 
la  différence  de  longueur  entre  les  deux  bras. 


Fig.  464. 

fious  allons  voir  par  ce  qui  suit ,  que  les  deux  bras  bien  qu'in- 
égaux, tracés  pour  produire  un  même  angle  de  levée,  donnent 
des  impulsions  parfoitement  égales. 

652.  De  la  longueur  des  bras  des 
échappements.  Il  importe  de  considé- 
rer ce  qui  résulte  de  la  variation  de 
longueur  des  bras  des  échappements, 
dimension  qu'on  fixe  souvent  sans  mo- 
tifs. Il  est  facile  de  prouver  que  pour 
une  même  épaisseur  de  l)ec  et  une  même 
levée  f  impulsion  est  la  même  pour  des 
longueurs  quelconques  des  bras  de  Vé* 
chappement.  En  effet,  soient  deux  bras 
de  même  épaisseur  devant  produire 
l'angle  de  levée  eaf  (flg.  462)  ;  l'effort  i 

constant  Q  de  la  roue  d'échappement 
s'exerçant  suivant  les  tangentes  suc- 
cessives, la  somme  de  ces  éléments  tan- 
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gentiels  sera  précisémeut  l'épaisseur  e  du  bec,  et  le  travail  Qe, 
quantité  indépendante  de  la  largeur  des  fuyants.  Les  résistances 
P  X  ô<?j  P'  X  ^/i  égales  chacune  à  Qe,  seront  donc  égales  entre 
elles,  et  on  aura  :  F  Xbc  =  V  X  ef;  en  d*autres  terraes,  les 
impulsions  seront  les  mêmes. 

Ce  qui  varie  avec  la  longueur  des  bras  de  Téchappement,  ce 
sont  les  frottements. 

En  effet,  pour  un  même  angle  de  levée,  les  angles  des  arcs 
supplémentaires  sont  sensiblement  les  mêmes;  or,  les  arcs  sont  en 
proportion  des  rayons,  et  comme  la  pression  de  la  roue  d'échap- 
pement est  constante,  le  travail  du  frottement  croit  donc  sur  les 
arcs  supplémentaires,  proportionnellement  à  la  longueur  des  bras. 
Pour  les  fuyants,  il  en  est  de  même,  puisque  leur  longueur  est 
sensiblement  proportionnelle  à  la  longueur  des  bras.  Par  consé- 
quent, afin  de  diminuer  les  frottements,  on  doit  réduire  autant 
que  possible  la  longueur  des  bras  des  échappements,  sans  at- 
teindre toutefois  la  limite  où  Ton  rencontrerait  d*autres  incon- 
vénients tels  que  des  fuyants  trop  rapides  et  avec  lesquels  la 
moindre  usure,  le  moindre  agrandissement  des  trous  des  pivots 
de  réchappement  viendrait  bientôt  altérer  très-sensiblement  la 
durée.des  oscillations  du  pendule. 

M.  Wuilliamy,  célèbre  horloger  anglais,  a  construit  pour  la 
grande  horloge  de  Windsor  un  échappement  à  chevilles  dans  le- 
quel les  altérations  qui  peuvent  résulter  du  contact  des  chevilles 
et  des  becs  d'échappement  sont  habilement  évitées. 

Sachant  que  le  frottement  est  indépendant  de  l'étendue  des  sur- 
faces, il  a  agrandi  les  plans  inclinas  de  l'échappement  et  allongé 
les  chevilles,  et  de  plus,  comme  le  moindre  dérangement ,  la  va- 
riabilité de  dilatation  des  pièces  suffit,  dans  le  mode  habituel  de 
construction ,  pour  être  une  cause  d'usure ,  par  suite  de  la  moindre 
obliquité  des  sur&ces  en  contact,  il  a  articulé  les  touches  tant  sui- 
vant un  axe  horizontal  que  perpendiculairement  au  plan  de  cette 
même  touche.  Gomme  elles  sont  ramenées  en  place  par  un  ressort , 
il  en  résulte  une  très-grande  douceur  dans  l'action  de  chaque  che- 
ville pour  foire  prendre  à  la  touche  l'inclinaison  qu'elle  réclame 
pour  un  contact  parfait. 

I.  33 


553.  EclmppcmcnU  pour  lesquels  le  ré^uiaUur  est  un  ressort  spiraL 


Fig.  4^3. 


Ces  échapperaenfiSj  employés  dans  les  montres  et  chronomè- 
tres, peuvent,  comme  Jes  précédents,  être  à  recuJ  on  à  repos , 
ce  qui  constitue  dans  œs  organes  non  pas  seulement  une  différence 
de  tracé ,  maïs  des  dispositions  d'un  genre  particulier. 

&&4.  Echappement  à  repos  ou  à  cylindre  (flg-  463),  Dans  c* 
système,  Je  seul  employé  aujonrd^bui  pour  les  montres^  la  roue 
d'échappement  est  garnie  de  plans  in- 
clinés saillants  à  sa  partie  supérieure, 
Le  balancier  est  porté  par  un  arbre  cy- 
lindrique dont  une  portion  e^t  creusée 
et  (orme  un  demi -cylindre  creux,  La 
roue,  en  y  entrant,  se  trouve  arrêtée 
par  suite  de  la  rotation  du  balancier, 
qui  amène  ïn  partie  pleine  du  demi- 
cylindre  vers  rextï-émité  de  la  dent 
qui  y  est  entrée.  Le  retour  du  balancier  Ift  laisse  sortir,  et  ainsi 
à  chaque  oscillation,  aller  et  retour,  une  dent  entre  et  sort  avec 
la  régularité  qui  résulte  de  la  perfection  du  resaort  spiral  qui 
entoure  Taxe  du  balancier» 

Cet  échappement  est  k  repos,  en  ce  sens  que  Taetion  de  la  roue 
d'échappement  est  suspendue  pendant  que  la  dent  est  engagée 
dans  le  cylindi-e,  et  tout  à  fait  analogue  à  celui  de  Graham  ou 
celui  à  ancre,  et  n'en  est  qu'un  cas  particulier,  celui  où  on 
suppose  les  bras  réduits  à  leur  moindre  développement,  n'embras* 
saut  qu'une  seule  dent  entre  leurs  becs.  Nous  allons  donc  pou« 
voir  le  tracer  à  Taide  des  mêmes  principes ,  mais  en  ajoutant  tou* 
tefois  la  condition  de  faire  décrire  au  balancier  les  oscillations  lea 
plus  étendues  possibles.  Celui-ci  agissant  comme  volant,  c*est  en 
lui  donnant  la  plus  grande  vitesse  qu'on  le  rend  plus  insensible  à 
tous  les  dérangements  provenant  de  causes  extérieure*  :  condition 
essentielle  pour  de^  pièces  qui  ne  doivent  pas  rester  en  place,  Ausj$i 
certains  constructeurs  lui  font-ils  parcourir  jusqu'à  350',  c'est-a- 
dire  presque  la  circonférence  entière* 
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Supposons  6  dents  à  la  roue,  chaque  de 
rj*  de  circonférence.  Soit  o  (fig.  464)  la 
C'est  sur  la  tangente  menée  en  ce  point  à  la 
le  centre  de  l*échappement  ;  dans  toute  aul 
évidemment  décomposition  de  forces  autour 
et  fatigue  pouf  ceux-ci.  Cette  tangente  terra 
avec  ao  un  tV*  de  circonférence,  est  le  d 
L'action  de  Tlndlnaison  de  la  foce  de  la  dei 


à  la  tangente  om,  sera  évidemment  de  faire  f 
Tare  kl  (obtenu  en  prolongeant  le  cylindre 
rence) .  Or,  l'angle  mxl  (xl  est  une  tangente  au  ] 
étant  tous  deux  égaux  à  ISO"*  moins  Ixo^  o 
que  nao;  on  peut  donc  prendre  pour  règle  ap 
tique,  l'angle  de  levée  d'un  échappement  à  c; 
rence  de  la  roue  divisée  par  le  double  du  nom 
porte.  Il  est  clair  que  l'arrondi  des  lèvres  di 
compté  aussi  bien  que  le  plan  incliné  des  dents 
varie  de  5  à  10  degrés,  suivant  l'épaisseur  de 
plus  ou  moins  prononcé.  Pour  augmenter  Tan 
ou  reculer  en  avant  de  la  tangente  le  centre  < 
augmente  les  frottements  sans  accroître  le  tra 
ou  ouvrir  davantage  le  cylindre,  ce  qui  dimi 
Il  faut  remarquer  que  la  levée  déterminée 
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cède  œrrfëptïud  à  uu  are  plus  grand  que  celui  pendant  l€i|ui't 
Timpulsion  a  réellement  lieu.  Eu  effet,  au  moment  où  le  fuyant 
d  une  des  dents  pourrait  commencer  à  agir,  le  cylindre  a  acquis 
par  l'action  du  ressort  spiral  à  peu  près  sa  plus  grande  vitesse  de 
mouvement  ;  la  roue,  au  contraire,  passe,  dans  le  même  moment, 
de  rétat  de  repos  à  celui  de  mouvement ,  elle  a  donc  moins  de 
vitesse  que  dans  le  cours  de  la  levéei.  La  dent  ne  peut  donc 
atteindre  la  lèvi^e  du  cylindre,  qui  fuit  devant  elle  en  ce  moment, 
par  suite  de  Texcès  de  vitesse  ^  qu*aprèâ  avoir  parcouru  quelques 
degiTS  en  avant.  Ou  doit  donc  ne  pas  rendre  la  levée  trop  faible 
pour  que  la  partie  ainsi  perdue  ne  soit  pas  une  fraction  considé- 
rable de  l^impulsion  totale,  et  surtout  construire  la  roue  aussi 
légère  que  possible  pour  en  diminuer  l'inertie. 

5.>5.  Courbe  des  denti.  La  courbe  des  deuts  se  trace  d'après  la 
condition  que  la  rotation  de  la  roue  soît  proportionnelle  à  celle  du 
cylindre ,  afin  de  communiquer  une  impulsion  constante  pendant 
ta  durée  de  la  levée  :  la  l'ésistanee  qu'oppose  le  cylindre  étaut 
supposée  constante- 

Divisons  Tare  sous-tendu  par  la  dent  en  trois  parties  éfçales 
(flg,  46 â  )  et  traçons  les  positions  de  la  lèvre  antérieure  du  cylindre 

k 
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à  TorigiDe  et  dans  ces  trois  positions  par  tn 
tageant  en  trois  parties  égales  la  hauteur  de 
de  ces  arcs  avec  les  premières  lignes  tracé< 
de  la  courbe  de  la  dent,  qu'on  obtiendra 
quelconque. 

Cette  courbe,  étant  peu  convexe ,  a  été  re 
horlogers  par  une  ligne  droite ,  sans  que  d 
résulte  une  dififérence  sensible  ;  ce  qui  s*expli 
la  petitesse  des  organes.  D'ailleurs,  le  prc 
rigoureux;  car  il  suppose  constante  la  résista 
qui  varie  au  contraire  pendant  la  durée  du  < 
Cet  échappement,  construit  en  substances 
les  surfaces  conservent  leur  poli ,  fonctionne 
tant  d'obtenir  des  montres  très-plates,  les  d< 
lèles  et  pouvant  être  montés  sur  un  plan  hoi 
556.  Echappement  à  paUttee.  Dans  cet  écl 
qui  est  à  recul ,  le  mouvement  du  balancier  e 
axe  placé  à  angle 
chappement  et  qi 
formant  entre  elle 
90%  en  sorte  que, 
dent  de  la  roue  sur! 
palettes  >  l'autre  se 
diamétralement  o{ 
l'écarté  à  son  tov 

Fig.  466. 

roue  tournant  touj 
le  balancier  va  et  vient  sur  lui-même ,  fornu 
règlent  et  modèrent  la  vitesse  de  la  roue. 

Cet  organe  était  le  seul  régulateur  des 
bien  imparfait  jusqu'à  ce  que  Huyghens  eu 
d'un  ressort  spiral. 

Nous  ne  parlerons  ici  que  du  cas  où  le  baU 
ressort  spiral  isodirone,  et  alors,  bi^  qu 
soit  maintenant  abandonné  et  qu'on  lui  préf^ 
il  peut ,  bien  construit,  donner  de  bons  résul 
qui  doivent  être  suivies  pour  sa  construction 
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t"  Ouverture  des  paJettes  (  an^le^  qu'elles  font  entre  elles)  dfi  1 00 
à  llû  degréfî; 

2"  Longueur  des  palettes  égale  h  la  moitié  de  llntervaMe  d*une 
dent  à  l'autre; 

S"  InclJDaisoa  de  ta  face  deâ  dents  de  la  roue  par  rapport  à  soq 
axe,  30  à  35  degrés; 

!   4°  Levée  totale  de  40  degrés  j  e'eat-à-dire  20  degrés  à  droite  et 
20  degrés  à  gauche. 

Lafig.  467  représente  un  échappement  tracé  d'après  ces  condi- 
tions. INous  supposons  Tangle  de  levée  égal  à  50  de^^rés  et  Tare 


Fig.  isi. 

supplémentaire  égal  k  60  degrés,  ce  qui  forme  un  angle  de  1 10  de- 
grés qu*OH  devra  donner  aux  palettes  entre  elles, 

La  ligne  ee  passant  par  Taxe  de  réchappe  ment ,  on  trace  à 
dmite  et  à  gauche  deux  lignes  a^l/  a^b'^  distantes  de  Tintervalle 
des  dents*  Autour  de  la  ligne  ee  on  trace  tes  deux  angles  égaux 
me  lae^  dont  la  somme  représente  Tangle  supplémentaire  (eœ*)* 
Le  mouvement  de  la  palette,  ainsi  égal  autour  de  la  verticale»  daa- 
nera  ainsi  nn  fi'ottemcnt  minimum  pour  une  même  longueur  de 
palette  et  un  même  are  d*uscillation.  En 
effet,  le  chemin  parcouru  par  le  frotte- 
ment est  mesuré  par  la  projection  du 
chemin  parcouru  par  Textrémité  de  la 
palette  sur  la  verlicale  (fig.  468);  par 
la  quantité  dont ,  en  décrivant  un  cer- 
cle, la  palette  s'éloigne  de  la  rone,  quantité  qui  pour  on  même 
arc  est  la  moindre  à  la  partie  inférieure  de  la  circonférence. 

Ajoutant  à  Tangle  tracé  i'angle  de  levée  tac  (50")  et  menant  la 
ligne  ce  parallèle  à  mm ,  on  aura  la  ligne  qui  termlûera  les  dents 
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de  la  roue,  de  manière  que  la  dent  en  a 
quand  la  dent  en  avant  sera  quittée.  En  ef 
étant  impair,  lorsque  la  pointe  de  celle  de 
la  ligne  m,  les  pointes  des  deux  dents  ani 
sur  o'^,  a"V\  et  chacune  d'elles  avaucen 
tement  de  ces  lignes  par  chaque  oscillatic 
struction  est  trop  simple  pour  qu*il  y  ait  lie 
de  la  figure  suffit  amplement. 

657.  Echappements  dont  l'cuce  est  à  ang 
roue.  L'échappement  à  palettes  est  le  seu 
venons  d'examiner  dans  lequel  Taxe  de  la  i 
pement  ne  soient  pas  parallèles.  Cette  po 
rien  d'obligatoire  ;  ainsi ,  par  exemple ,  les 
à  chevilles  pourraieirt  prendre  une  positioi 
posant  les  chevilles  sur  la  circonférence  de 
ainsi  un  échai^[>ement  à  repos  avec  une  dispo 
à  celte  de  l'échappement  à  palettes.  Cette  à 
défectueuse,  car  les  contacts  n'ayant  plus  1 
la  tangente  à  k 
l'axe  seraient  po 
i  /  L|__   à  droite  et  à  gai 
par  cette  raison  Ix 
n'insisterons  pas 
qui  par  la  raisoi 
vent  être  emplo^ 
rares  où  la  dispos 
rend  nécessaire. 

Nousdonneroni 
l'échappement  d'J 
M.  P.  Garnier  de 
cet  inconvénient; 
Dans  ce  systèa^ 
d'écliappement  ei 
deux  systèmes  { 
deux  systèmes  di 
Fig.  469.  que  d'un  demi-ca 
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(]ui  porte  le  ré^^ulateur.  Les  emjH>es  des  dents  doivent  être  Imêérs 
<?omme  powr  l'échappement  à  cylindre ,  pour  repousser  les  lèvres 
du  dis<|ue  après  !e  repos  produit  sur  sa  surface.  Cette  disposition 
ne  permet  pas  de  donner  aux  arca  supplémentaires  plus  de  160  de- 
grés de  chaque  côté. 


Echapf}gmÈftt  des  Chranomètres* 


5->8»  Echappement  libre.  Dans  les  divers  systèmes  que  nous 
avons  passés  en  revue,  la  communication  constante  qui  existe  entre 
le  rouage  et  le  régulateur  fait  toujours  participer  quelque  peu 
celui -ci  aux  variations  de  la  forée  motrice ,  par  la  variât  î  on  qui 
en  résulte  dans  les  frottements  et  les  résistances.  L'isochronisme 
des  oscillations  du  régulateur  s'en  trouve  doôc  altérée ,  et  pourtant 
c*est  sur  cet  isoebronismc  que  repose  la  précision  de  la  marche  de 
r appareil.  11  était  donc  important  de  chercher  un  systènne  d'échap- 
pement dans  lequel  le  rouage  et  le  régulateur  fussent  rendus 
indépendants,  c'est  réehappement  libre. 

Cet  échappement  (flg.  470)  est  à  repos,  mais  ce  repos  diffère  de 
celui  des  échappements  précédents  en  ce  que  la  roucj  pendant  le 
repos,  ne  touche  ni  ne  s'appuie  sur  au- 
cune partie  mue  par  le  l'éi^ulateur.  Elle 
est  arrêtée  par  une  pièce  distincte  de 
celui-ci,  de  telle  sorte  que  le  régulateur 
achève  sa  vihration  indépendamment 
de  réehappement. 

Yoid  comment  il  agit  :  le  balancier 
en  faisant  mouvoir  Taxe  auquel  est 
fixé  une  petite  saillie  qui  rencontre  par- 
dessous  un  long  ressort  très-flexihle ,  fait  lever  cet  arrêt  qui  sus- 
pend le  mouvement  de  la  roue  ;  quand  il  rencontre  le  ressort  par- 
dessus, il  ne  fait  que  courber  ce  ressort^  qui  est  très -fin,  afin  df 
s'ouvrir  un  passage  pour  terminer  son  oscillation. 

La  roue  tourne  d'une  dent  h  chaque  double  vibration ,  taudiii 
que  dans  tous  les  autres  systèmes  ce  mouveraent  a  lieu  pour 
chaque  vibration  simple. 


Pig.  470. 
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Les  llg.  471  et  472  qui  représentent  les 
ment  pendant  le  repos  et  quand  le  mouvei 
voir  comment  les  actions  se  succèdent. 

Le  ressort  doit  être  très-flexible,  puisqu'i 
tion  la  dent  D  le  rencontre  deux  fois ,  ai 


Fig.  474. 


Pig.  478. 

d'une  manière  sensible,  le  mouvement  du  h 
teur  assez  fort,  aussi  se fàit*il  en  spirale  cyli 
nomètres.  Par  la  même  raison  la  dent  D 
du  coitre  B,  pour  que  Télasticité  du  ressort 
un  bras  de  levier  moins  long  et  tende  moini 
tions.  Si  cependant  elle  était  trop  rapproi 
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n'éprouverait,  dans  son  mouvement,  qu'un  trop  petit  déplacement 
tît  ne  dégagerait  pas  assez  (e  ressort  et  la  dent  R  pour  produire 
sûrement  la  chute  de  l'arrêt  d.  Il  faut  donc  adopter >  par  expé- 
rience ,*des  proportions  convenables. 

Les  deux  circonférences  A  et  B  doivent  se  couper  un  peu  ;  cm 
fait  le  rayon  de  B  moitié  environ  du  rayon  de  A*  Enfin  la  dent 
d'arrêt  R  est  placée  au  point  de  contact  de  la  tangente  menée  du 
centre  de  rotation  de  la  pièce  d'arrêt  à  la  roue  A,  et  le  ressort  MQ 
à  peu  piT^  parallèle  à  cette  tangente,  pour  que  le  dégagement  de 
Tarrèt  ait  lieu  sans  presser  sur  la  dent  de  la  roue  dans  la  directioii 
de  celle-d. 

Si  les  mouvements  du  balancier  sont  très- rapides ,  l'écliancrure 
et  par  suite  la  saillie  c'  passe  rapidement  devant  la  roue  d'écbap* 
pementj  et  la  dent  b  n'a  pas  le  temps  de  Tatteindre,  Il  n'y  anra 
donc  pas  d'impulsion ,  le  mouvement  du  balancier  ira  alors  en  se 
ralentissant  jusqu'à  ce  que  la  saillie  t'  passe  assez  lentement  pour 
être  choquée  par  la  dent  bj  le  moteur  répare  alors  la  force  perdue  a 
chaque  double  oscillation  j  et  l'amplitude  d^  oscillations  du  balan- 
cier devient  constante. 

Ou  peut ,  avec  grand  avantage,  faire  pajcourir  au  balancier  àt 
très-grands  arcs,  de  360**  et  même  450°.  On  lui  fait  faire,  en 
général,  quatre  vibrations  par  seconde;  la  roue  d'échappement, 
qui  ne  porte  que  12  à  15  dents,  marchant  alors  trop  vite  pour 
porter  l'aiguille  des  secondes ,  on  la  monte  sur  Taxe  d'une  autre 
roue  menée  par  la  première. 

Les  chronomètres  à  échappement  libre  ont  l'inconvénient  de  ne 
pas  partir  seuls  quand  on  les  monte  ^  comme  cela  a  lieu  avec  les 
autres  échappements;  tont  l'effort  se  portant  sur  la  dent  Rj  qui 
résiste  directement.  Il  faut,  ponr  déterminer  le  mouvement,  leur 
imprimer  nn  mouvement  rapide  de  rotation  qnl  ébranle  le  balan- 
cier et  la  dent  D  et  la  fait,  par  suite,  agir  sur  le  ressort  MQ. 

La  régularité  que  l'on  parvient  à  obtenir  à  Taide  de  l'échappe- 
ment  hbre  est  vraiment  admirable  et  s'explîtpe  aisément  En 
effet ,  l'isochronisme  du  spiral  que  rien  ne  vient  altérer,  puisqull 
se  meut  en  liberté,  est  la  base  de  cette  précision.  La  variation  de 
la  force  motrice^  que  Ton  a  soin  de  rendre  la  moindre  possible,  vienl 
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bien  faire  varier  qudque  peu  TefTort  nécessaire  pour  enlever  la 
dent  d'arrêt  y  mais  l'impulsion  crott  alors  avec  la  force  perdue  par 
suite  du  petit  retard  qu'éprouve  le  balancier.  Enfin,  l'amplitude 
des  vibrations  du  balancier  rend  peu  sensibles  les  variations  qui 
peuvent  résulter  de  mouvements  a<$cidentel&. 

Disons,  comme  mesure  de  la  précision  descbronomètres,  que 
leur  variation,  dans  les  concours  de  l'Observatoire,  ne  doit  pas 
atteindre  deux  minutes  en  trois  mois. 

5â9.  M.  Lieussou,  ingénieur  hydrographe  de  la  marine,  a  pu-^ 
blié,  dans  ces  derniers  temps.  Une  fort  belle  étude  sur  les  chrono- 
mètres, dont  nous  devons  dire  quelques  mots. 

En  étudiant  avec  soin  la  marche  des  chi'onomètres,  il  a  remar- 
qué que  l'épaississement  des  huiles  était  une  cause  d'altération 
dans  leur  marche  (cause  d'avance,  parce  qu'en  faisant  diminuer 
les  mouvements  du  balancier  ceux-ci  mettent  moins  de  temps  à 
s'effectuer)  sensiblement  proportionnelle  au  temps  écoulé.  D'un 
autre  côté  le  réglage  en  raison  de  la  température  exact  aux  deux 
extrémités  de  Téchelle  adoptée ,  n'est  pas  absolu  pour  les  tempé- 
ratures intermédiaires.  D'où  il  résulte  que  ce  n'est  pas  par  la  seule 
lecture  du  chiffre  marqué  par  l'aiguille  que  doit  être  obtenue  une 
observation  tout  à  fait  satisfaisante. 

Tout  chronomètre  bien  établi,  dont  les  pièces,  les  assemblages 
ne  s'altèrent  pas,  donne  des  mesures  qui  ne  varient  que  par  des 
causes  dont  l'influence  peut  être  appréciée  par  les  expériences  pré- 
paratoires et  rapportées  dans  des  tables  qui  indiqueront  les  correc- 
tions à  faire  subir  à  l'observation.  On  obtiendra  ainsi  des  résultats 
d'une  merveilleuse  exactitude,  d'instruments  exécutés  convenable- 
ment, mais  dont  le  réglage  n'aura  pas  coûté  de  grands  efforts,  des 
tâtonnements  indéfinis. 

560.  Echappement  libre  pour  horloges*  La  régularité  qu'on  est 
parvenu  à  obtenir  dans  les  horloges  avec  des  échappements  à 
repos,  grâce  à  l'emploi  des  pendules  pesants,  à  la  régularité  d'ac- 
tion des  poids  moteurs  et  de  remontoirs  convenablement  disposés, 
a  rarement  fait  chercher  à  y  appliquer  des  échappements  libres. 
Si  l'emploi  de  ressorts  et  de  détentes  n'était  considéré  comme 
devant  être  écarté  d'appardls  construits  pour  durer  fort  longtemps, 
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il  serait  facile  de  disposer,  pour  les  horloges,  des  échappements 
libres  composés  des  mêmes  éléments  que  ceux  de^  chronomè- 
tres- Arnsi  le  pendule  pent  facilement  servir  à  faire  partir  un 
ressort  d'arrêt  qui  laisse  passer  une  dent  de  la  roue  d'échappement, 
pendant  que  celle-ci  communiquerait  au  peodule  une  impulsion 
convenable  par  une  pièce  qui  serait  attachée  à  ce  dernier  et  que 
rencontrerait  une  dent  de  la  roue.  •  ( 

561-  Nous  noua  contenterons  de  donner  pour  exemple  de 
recherches  de  ce  genre  une  disposition  due  à  M*  Vérité,  horloger 
à  Beauvaîs,  où  réchappenieut  à  chevilles  est  transformé  en  une 
espèce  d*échappement  libre ,  sans  Teiuploi  de  ressorts.  Cette  dis- 
position ,  de  peu  d*importanee  pratique ,  mérite  d*ètre  étudiée  h 
cause  de  ce  qu'elle  offre  dlngénicux, 

A  est  une  roue  ordinaire  à  chevilles  (fi g,  4T3)j  arrêtée  dans  sou, 
mouvement,  à  chaque  oscillation  du  pendule  Pj  par  des  becs  B  ou  C 


Fig.  473. 


de  réehappement  monté  sur  un  axe  fixe  Q,  tracés  de  ce  point  comme 
centre,  et  contre  lesquels  viennent  butter  les  chevilles*  L'extrémité 
D  de  réchappement  est  engagée  dans  une  fente  oblongne  M  pra- 
tiquée dans  une  pièee  L  qui  fait  partie  du  pendule-  La  longueur 
de  cette  fente  est  telle ,  que  le  peudule  n*a  d'action  sur  la  tige  II 
qu'aux  extrémités  de  sa  course;  il  fera  successivement  basculer  le 
levier  eu  ces  moments ,  et  pendant  tout  le  reste  de  la  durée  de  ses 
oscillations  sera  complètement  libre- 
Reste  à  communiquer  rimpulsion  au  pendule  pour  lui  restituer 
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la  force  perdue  à  chaque  oscillation.  A  cet     I 
disposé  sur  la  gauche.  Il  oscille  autour  d*ui 
platine  de  Thorloge.  Le  bras  £  s'engage  ( 
roue  A  et  est  d'une  longueur  telle ,  qu*il  se    i 
abaissé  de  sa  position  la  plus  élevée  par  un     i 
égal  à  Tintervalle  entre  deux  chevilles.  Le 
son  extrémité  un  fil  de  soie  au  bout  duqi    I 
boule  G ,  dont  la  chute  donne  rimpulsion 
oscillation  double  de  celui-ci.  Cette  boule 
pièce  O  faisant  partie  du  pendule  et  situé    i 
du  mouvement  de  celui-ci. 

Gela  posé ,  le  pendule  marchant  de  droit 
peu  la  boule  G  pendant  que  le  bras  E,  échapj 
retenait  et  qui  aura  avancé ,  se  sera  relevé  j  i 
vante  qui  le  retiendra  à  son  tour. 

Le  pendule  marchant  de  gauche  à  droite , 
demi-intervalle  de  cheville  et  abaissera  le 
faire  échapper;  par  suite  relèvera  le  bras  j 
suivante,  reprendra  la  position  primitive.  I 
vée  pendant  qu'elle  n'est  pas  en  contact  avec  i 
avec  celui-ci,  lui  aura  communiqué  le  trav 
l'impulsion  jugée  nécessaire. 

LHnventeur  avait  considéré  cette  ingénîei 
réalisant  non-seulement  un  échappement 
force  constante^  dans  lequel  les  rouages  ne  p< 
action  perturbatrice  de  l'isochronisme  des  os 
La  chute  de  la  boule  (sauf  les  variations  de  1 
munique  bien  au  pendule  une  impulsion 
ne  vient  empêcher  la  variation  des  pressioni 
becs  de  l'échappement,  par  suite  des  variatioi 
et  par  conséquent  la  variation  des  frotten 
doit  surmonter. 

Nous  donnons  dans  une  note  le  systè 
M.  Vérité  a  cherché  à  résoudre  le  problèi 
quement. 


m 
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Emploi  du  penduk  conique 


562,  Les  échappements  reposant  essentiellement  sur  le  mouve- 
vent  alternatif  du  pendule,  il  peut  sembler  întérejssaat  de  se 
demander  comment  on  devrait  remplacer  ces  organes  si  Ton  em- 
ployait le  pendule  conique  dont  nous  avons  parlé.  Il  est  évideut 
que^  dans  ce  cas  j  la  discontinuité  du  mouvement  cesserait,  ce  qui 
est  avantageux  non  pas  pour  la  mesure  du  temps  qui  s'opère  par 
la  mesure  dlntervalles  égaux,  mais  ponr  quelques  cas  spéciaux 
tels  que  le  mouvement  des  lunettes  parallactlques  pour  lequel  iJ  a 
été  proposé. 

Pour  utiliser  le  pendule  conique  il  suflit  de  faire  mener  par  le 
dernier  mobile  un  petit  pignon  sur  Taxe 
duquel  se  monte  une  dent  qui  pousse  la 
tige  du  pendule  (llg.  -474),  le  centre  de 
rotation  de  cette  dent  étant  dans  le  pro-  Fig.  474, 

longemeut  du  pendule  supposé  vertical- 
La  dent  poussant  le  pendule  tournera  tout  autour  de  sa  tige  en 
enveloppant  la  partie  la  plus  éloignée  du  centre,  le  point  de  con* 
tact  décrivant  une  section  de  cône  engendré  par  la  tige  du  pendule. 
Or,  comme  le  contact  engendre  une  espèce  d'engrénement  p«r 
frottement j  11  en  résulte  :  l '^  Que  la  force  motrice  augmentant  ^  le 
frottement  augmente,  le  pendule  s*écarte;  le  bras  de  levier  augmen- 
tant,  la  résistnjice  devient  donc  plus  grande:  si  donc  les  aseilla- 
tioos  du  pendule  sont  isochrones  pour  tous  les  angles,  le  rouage 
ne  se  déroulera  qu'avec  la  vitesse  voulue,  par  suite  de  ce  nouvel 
équilibre  entre  des  forces  plus  grandes; 

2°  Que  le  mouvement  du  pendule  tendra  à  être  toujours  cir- 
culaire ;  car  &11  décrit  une  ellipse,  la  force  constante  du  rouage 
donnant  une  pression  plus  forte  vers  le  petit  axe  que  vers  le  grand 
ipuiâcju'*en  ce  point  cette  force  s^exerce  par  un  moindre  bras  de 
levier),  le  frottement  sera  plus  grand  et  le  petit  axe  tendra  a 
augmenter  comparativement  au  grand ,  a  amener  le  mouvemi^al 
a  Tctat  circnluire. 
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Fig.  476. 


t»  0rs«ne  qui  ne  permet  de  moavenieni 

563.  Rom  à  rocket  La  roue  à  rochet  fov 
mettre  à  un  axe  de  tourner  dans  un  sens,  i 

grader  dans  l*ai 
en  montre  la  dis] 
Le  tracé  doit 
antérieure  de  la 
passe  pas  en  ava 
point  de  rotatio 
pris  pour  centre 
trémité  de  cette 
est  nécessaire  pour  qu*on  puisse  rendre  la 
basculer  la  dent  d*arrét. 

La  roue  h  rochet  est  employée  dans  les 
dule.  Fixée  sur  un  arbre  carré ,  elle  échap 
sens  où  il  faut  la  tourner  avec  une  clef  poui 
du  ressort  moteur.  Mais  dès  que  ce  derniei 
roue  à  rochet  tourne  en  sens  contraire  de  < 
bander  le  ressort,  et  entraîne  arec  elle  la 
transmettre  Taction  motrice  du  ressort  aux  ; 

564.  Si  la  roue  à  rochet  devait  avoir  des 
sidérables,  elle  pourrait  se  réduire  en.quelc 
dent  par  la  disposition  suivante,  due  à  M.  Po 
à  Tarrét  de  prendre  un  petit  mouvement  r 

lairement  à  la  cir< 

/^'^^S^f^\p       quand  il  est  poussi 

0/9    .^Éx^  ®\         Supposons  une 

engrenant  avec  i 

conduite  par  un 

d*ttn  manège,  pa 

teaux  de  la  roue 

librement  sur  TarJ 

Pig.  476,  firette/?r,  armée  d 

deutm,  qui  s'appj 

la  face  plane  de  la  pièce  d  mobile  dans  une  ( 
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se  raccordt!  tangeutiellenient  avec  la  surface  iiiférieyre  de  cett^ 
pièce,  pressée  fortement  contre  la  frette  par  un  ressort  ah  fixé  aii 
plateau  de  la  lanterne. 

Si  la  roue  tourne  dans  le  sens  de  la  ilèehe,  le  plateau  de  la  lan^ 
terne  tournant  j  la  pièce  d  pressera  le  mentonnet  de  la  frette,  et 
l'arbre  M  sera  mis  en  mouvement»  Si  au  contraire  Tarbre  M  se 
ineut,  et  que  la  roue  F  s'arrête;  qne,  par  exemple,  le  cheval  at- 
telé d  au  mauége  ait  be^in  de  s'arrêter,  dans  ce  cas  le  mentonnet 
m  s'éloigne  de  la  pièce  d^  puis,  pendant  nne  révolution  de  Tar- 
bre,  la  soulève  peu  à  peu  et  sans  choc  dsius  ses  mortaises  (agit 
comme  un  excentrique] ,  et  celle-ci  retombe  à  sa  place  primitive 
dès  que  le  mentonnet  s'est  échappé  ;  faction  de  T  engrenage  peut 
alors  reprendre. 

•ryone»  U^arrét  du  inouvem^iil  reelltlffnei 


ses.  La  plupart  des  organes  d'arrêt  s'appliquent  au  mouvement 
circulaire,  organe  fondamental  de  com- 
munication de  mouvement;  toutefois 
11  en  est  plusieurs  qui  s'appliquent  au 
mouvement  rectiligne. 

La  disposition  de  la  roue  à  rochet 
peut  évidemment  être  employée  sous 
forme  de  crémaillère  (fig.  477)  pour 
ne  permettre  le  mouvement  reeti ligne 
d'une  barre,  se  mouvant  entre  des  ^ides,  que  dans  un  seul  sens. 

Un  procédé  bien  ingénieux  et  d'une  bien  grande  importauee  indus- 
trielle, Torgaue  fondamental  du  métier  à  la  Jacquart  est  un  organe 
de  cette  nature.  Si  Ton  fait  passer  un 
plan  sous  nne  pièce  douée  d'un  mouve- 
ment rectiligne  alternatif  (flg.  478], 
celui -cî  arrêtera  le  mouvement  de  la 
pièce  à  la  descente.  Mais  si  le  plan  est 
percé  de  trous  ayant  la  même  section 
que  la  pièce  mobile ,  suivant  la  position 


Ï3 


Fig,  478. 
de  ces  trous  j  la  pièce  prendra  un  mouvement  ou  restem  en  re[K>s, 
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G*est  sur  la  multiplication  de  cet  élément  et  l*emplol  de  cartons 
diversement  percés  que  repose  le  métier  à  la  Jacquart,  principe 
dont  nous  verrons  les  applications  en  traitant  du  tissage. 


En  outre  des  organes  qui  déterminent  la  production  de  la  force 
motrice,  les  vannes  pour  Teau,  les  robinets  pour  la  vapeur,  etc., 
et  dont  la  fermeture  arrête  la  production  de  tout  travail,  nous 
devons  ranger  dans  les  organes  d'arrêt  ceux  qui  suspendent  Fac- 
tion d'une  force  en  faisant  naître  une  résistance  supérieure  à  la 
puissance.  C'est  surtout  le  frottement  qu'on  emploie  à  cet  effet 
au  moyen  de  freins  (flg.  479  et  480)  qui  s'appliquent  presque 


Fig.  479. 
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Fig.  480. 


toujours  sur  les  parties  des  machines  dont  le  mouvement  est  cir- 
culaire, mais  peuvent  être  aussi  adaptées  aux  parties  douées  du 
mouvement  rectiligne.  Elles  sont  disposées  pour  s'appliquer  sur 
les  parties  en  mouvement  et  y  exercer  une  pression  suffisante 
le  plus  souvent  à  l'aide  de  leviers  ou  de  vis. 
Nous  avons  déjà  parlé  de  ces  organes  pour  empêcher  l'accéléra- 
tion du  mouvement,  ce  n'est  qu'une 
pression  moindre  qui  leur  âdt  produire 
une  diminution  de  vitesse  ;  mais  dans 
ce  cas,  comme  pour  arrêter,  les  dispo- 
sitions sont  identiques. 

664.  Nous  décrirons  oicore  une  dis- 
position très-simple  pour  empêcher  un 
mouvement  de  changer  de  sens.  Soit  a 
un  talon  mobile  (fig.  481)  forcé  de  s'appuyer  par  sa  partie  arron- 

I.  34 


Fig.  481. 
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die  contre  la  couronne  ABC  d'une  roue  fixée  invariablement  avec 
l'arbre  D,  il  est  évident  que  le  mouvement  circulaire  est  toujours 
possible  de  A  vers  B;  mais  si  un  accident  quelconque  faisait  reve- 
nir la  roue  sur  elle-même  ou  de  B  vers  A,  le  talon  a  tournera 
et  s'arc-boutera  sur  la  couronue  en  déterminant  un  frottement 
croissant  avec  la  pression  jusqu'à  ce 
que  le  mouvement  soit  complètement 
arrêté. 

Considérons  encore  une  pièce  verti- 
cale AB  (fig,  482)  possédant  un  mou- 
vement rectiligne ,  glissant  entre  deux 
guides  a  et  ft  à  frottement  doux;  il  est 
possible  de  maintenir  cette  pièce  à  une 
hauteur  déterminée  au  moyen  de  l'ex-  pjg.  4g). 

centrique  mue  à  l'aide  du  levier  g,  d'un 

talon  qui  l'empêchera  de  descendre,  en  exerçant  une  pression 
considérable  entre  l'excentrique  et  les  guides. 

EMPLOI  DES  ÉCHAPPEMENTS. 

566.  C'est  surtout  au  point  de  vue  de  l'horlogerie  que  nous 
avons  traité  des  échappements,  c'est  en  effet  leur  principal  emploi; 
nous  n'avons  pas  à  insister  ici  sur  Tensemble  de  machines  déli- 
cates dont  on  drât  étudier  les  détails  de  construction  dans  les  trai- 
tés i^pédaux ,  mais  nous  avons  passé  en  revue  tous  les  éléments  qui 
les  composent  : 

Le  poids  ou  ressort  moteur,  le  pendule  ou  le  spiral,  l'échappe- 
ment, le  système  ds.roues  dentées  ou  la  minuterie,  et  les  principes 
de  combinaison  de  haute  horlogerie  à  mouvements  différentiels. 

Nous  donnerons  encore  ici  deux  applications  des  échappements 
à  des  cas  autres  que  l'horlogerie,  à  un  régulateur  de  machines  et 
à  la  télégraphie  électrique. 

Régulaimr  à  pendule  oiciUanL  Dans  ces  régulateurs,  on  se  pro- 
pose d'utiliser  l'isochronisme  des  oscillations  du  pendule  pour 
obteuir  un  système  qui  fait  varier  la  force  motrice  aussitôt  que 
le  mouvement  s'écarte  quelque  peu  de  la  vitesse  normale* 
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Le  principe  de  ces  r^lateurs  i*epose  sur  l'emploi  d*un  mou* 

vement  différentiel  com- 
biné avec  un  échappement. 
C*est  ce  que  font  bien  com- 
prendre les  figures  483, 
484  et  485  ci-jointes,  qui 
représentent  l'appareil  sup- 
porté par  un  axe  qui  est 
mû  par  une  poulie  et  une 
courroie  mise  en  mouve- 
ment par  la  machine  à 
régler. 

Cet  appareil  comprend 
un  système  de  roues  den- 
tées (fig.  483),  recevant 


Fig.  483. 


•  «->         /  /    —  —  - 
le  mouvement  d'un  pignon  B,  monté  sur  l'axe  et  qui  met  en 

mouvement  :  1**  par  la  roue  K,  la  roue  dentée  folle  sur  l'axe  et 

dentée  intérieurement  H; 
2»  par  l'effet  combiné  de  la 
roue  G  et  delà  roue  H, 
une  roue  à  mouvement  dif- 
férentiel M.  Le  tourillon 
de  cette  roue  est  porté  par 
une  tige  sur  laquelle  s*en- 
file  un  contre-poids  h,  et 
reçoit  l'extrémité  d'un  le- 
vier qui  transmet  le  mou- 
vement à  la  vanne  régula- 
trice ou  à  la  valve,  par  un 
système  de  tringles  arti- 
culées. 

Enfin  une  roue  d'édiap- 
pement  est  rendue  soli* 
daire  avec  la  roue  H 
(flg.  484),  par  l'intermédiaire  d'un  ressort  pour  éviter  les  arrêts 
brusques;  sur  cette  roue  agit  un  pendule  dont  on  règle  la  durée 

34. 


Fig.  484. 
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des  oscillations  en  élevant  ou  abaissant  la  lentille  le  long  de  la 
tige  qui  la  porte.  Le  pendule,  la  roue  d*échappement  et  le  demi- 


)         V) 

Fig.  485. 


cylindre  porté  par  le  haut  de  la  tige  du  pendule  (fig.  485),  for- 
ment  un  véritable  échap^ment  tout  à  fait  semblable  à  celui  d*une 
horloge. 

Voici  maintenant  comment  fonctionne  le  mécanisme  : 

Le  pignon  prend  à  chaque  instant  et  tend  à  communiquer  à  la 
roue  à  dents  intérieures  une  vitesse  proportionnelle  à  celle  de  la 
machine  ;  cette  roue,  d'un  autre  côté,  par  l'effet  de  l'échappement, 
ne  peut  prendre  qu'un  mouvement  périodiquement  uniforme, 
dont  la  période  a  pour  durée  celle  d'une  double  oscillation  du 
pendule,  puisque  tel  est  le  temps  nécessaire  pour  qu'une  des  dents 
de  la  roue  solidaire  avec  elle  passe  devant  l'échappement. 

Si  donc  ce  mouvement  périodique  est  tel  qu'il  donne  à  la  cir- 
conférence primitive  de  la  roue  inférieure  une  vitesse  moyenne 
égale  à  celle  que  la  circonférence  primitive  du  pignon  prend  sous 
l'action  de  la  machine,  la  barre  qui  porte  la  roue  mobile  restera 
fixe,  ou  plus  exactement,  fera  autour  d'une  position  moyenne 
de  petites  oscillations  isochrones  avec  celles  du  pendule.  Pourvu 
que  l'œil  du  levier  qui  commande  la  vanne  soit  sufiQsamment 
allongé,  ces  petites  oscillations  ne  lui  seront  pas  communiquées. 

Supposons  maintenant  que  le  mouvement  de  la  machine  s'ac- 
célère. La  circonférence  primitive  du  pignon  moteur  prenant  une 
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vitesse  plus  grande,  qui  ne  peut  être  cororr 
térieure  à  cause  du  pendule,  la  roue  M  ro 
cette  roue  et  entraînera  le  levier,  et  par  su 
diminuer  Touverture.  Si  le  mouvement  de  h 
sait,  le  mouvement  aurait  lieu  en  sens  conti 
vrirait. 

Cet  appareil  est  assez  délicat  pour  qu*on  pi 
des  proportions  très-étendues  la  résistance  s 
chine,  sans  faire  varier  la  vitesse. 

567 .   Télégraphe  électrique.  Dans  le  télégn 
M.  Bréguet  donne  par  un  ressort  renfermé  d 
système  de  roues 
ment  circulaire  à 
guille  qui  marche 
mouvement  a  lieu 
l'arrêt  qui  représeï 
est  de  la  nature  des 
derlin.  Les  palettes 
de  ce  par  l'action 
laissent  passer  à  cl 
dent  du  dernier  m 
nent  aussitôt ,  par 
à  leur  place  primi 
dent  suivante.  Ce 
prend  avec  Télectrc 
de  mouvement  d'ho 
pj     ^gg  offre  cela  d'avantai 

cité  qui  arrive  par 
s'enrouiant  autour  d*un  morceau  de  fer  doux , 
temporaire,  n'a  qu'une  très-faible  résistance  i 
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568.  Les  opérateurs  et  outils,  étant  la  bt  ; 
mécaniqiie ,  sont  aussi  variés  que  les  divei 
effectuer  sur  la  matière.  Les  machines  aj 
pour  but  de  faire  effectuer  au  moyen  des  : 
opérations  qu'on  peut  obtenir  du  travail  n  i 
mécaniquement  les  outils,  on  conçoit  aisén  i 
tance  est  la  connaisance  du  mode  d'opérer 
pas  moindre  que  celle  des  récepteurs,  puii  | 
utiles  que  pour  &âre  mouvoir  les  opérateurs 
bien  à  tort  que  Jusqu'à  ce  jour  on  a  négligé  d 
de  ces  derniers  dans  la  science  mécanique, 
combien  de  grands  résultats  peuvent  proven 
ment  des  outils,  quelquefois  minime  en  appa 
met  souvent  l'introduction  du  mouvement  p< 
dans  des  cas  où  ce  mode  d'opérer  paraissait  j 

Comme  le  remarque  M.  Poncelet,  l'opératc 
à  l'économie  du  travail ,  aux  mêmes  conditio 
c'est-à-dire  qu'on  doit  préférer  autant  que  pc 
vaillant  d'une  manière  continue,  sans  chocs 
actions  moléculaires.  C'est  pour  ce  motif,  pc 
scies  circulaires  remplacent  avec  avantage  d 
les  scies  rectiiignes,  les  laminoirs,  le  marteai 

La  division  des  premiers  éléments  des  opé 
du  système  levier,  tour  et  plan,  inutile  à  consid 
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nalsons  du  troisième  livre,  reprend  ici  la  valeur  qu*elle  a  dans  tout  le 
reste  de  cet  ouvrage ,  puisque  le  dernier  élément  de  Topérateur 
ayant  le  plus  souvent  à  produire  par  son  mode  d'action,  un  mou- 
vement, appartient  nécessairement  à  un  de  ces  systèmes. 

Les  opérateurs  et  outils  variant  de  nature  et  de  forme  en  rai- 
son de  la  résistance  à  surmonter,  nous  les  classerons  en  trois  sec- 
tions principales  :  la  première  correspondant  aux  résistances  con- 
sidérées au  point  de  vue  dynamique,  la  troisième  et  surtout  la 
seconde  au  point  de  vue  géométrique,  de  la  forme  à  obtenir  : 

V  Résistances  au  mouvement  comprenant  les  résistances  dues 
à  la  pesanteur,  à  Tinertie  et  aux  résistances  passives; 

2"^  Résistances  à  surmonter  pour  disposer  les  éléments  sur  les- 
quels on  opère  dans  un  ordre  déterminé; 

8**  Résistances  à  surmonter  pour  fiiire  prendre  à  un  corps  une 
forme  déterminée. 


RÉSISTANCES  AU   MOCT 

CHAPITRE  PRER    I 

RÉSISTANCES  AU  MOI)     I 
PREMIÈRE  CLAÎ 

PESANTEUB. 

Transport  vertical  des  corps  pesants, 
tous  les  organes  opérateurs  des  machine 
tioD  des  fardeaux  en  général,  et  notan 
liquides. 

Nous  n'avons  pas  À  nous  étendre  sur  c< 
spécial  de  la  mécanique  appliquée.  La  qv  i 
géométrique,  se  réduit  à  une  simple  coi 
ment,  à  produire  le  mouvement  rectilig  i 
système  de  transformation.  Nous  aurons 
sur  ce  sujet  ;  il  nous  suffira ,  comme  pour 
gner  ici  les  principaux  résultats  de  la  méca 
pour  les  divers  cas  les  directions  et  les  vit< 
à  considérer  dans  des  problèmes  de  cinéma 
ce  résultat  que,  possédant  d'une  part  la  > 
ments  des  récepteurs,  et  d'autre  part  celh 
des  opérateurs,  on  aura,  par  l'étude  des 
tion  de  mouvement,  tout  ce  qui  est  néees 
que  de  la  machine  complète. 

SOLIDES. 

569.  Système  levier.  Tout  le  monde  cou 
sous  forme  de  barre  de  fer  ou  de  bois ,  ] 
pesant ,  en  maniant  avec  les  bras  l'extrén 
gagée  sous  le  fardeau  et  faisant  naitre  un 
support  placé  très-près  de  la  résistance. 

Nous  pourrions  encore  citer  tous  les  bi 
ou  inégaux,  lorsqu'ils  servent  à  élever  de 
nerons  comme  application  curieuse  du  sysU 
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à  Taide  de  forces  variapt,  pour  un  même  poids,  en  raison  inverse 
des  vitesses,  telles  sont  les  pouliet,  mot^es^  etc.;  si  le  moteur  agit 
suivant  une  direction  rectiligne  («g.  488),  le  treuil  (flg.  489),  le 


Fig.  488.  Fig.  489.  Pig    490. 

aAeitanf  tour  à  axe  vertical,  les  rouei  à  chevillée,  les  chèvres ^ 
les  gruee  (flg.  490)  (espèce  de  treuil  permettant  de  saisir  un  fardeau 
placé  à  une  certaine  distance  en  avant  de  Taxe  de  rotation),  etc. 

Dans  ces  divers  appareils ,  les  vitesses  des  points  d'application 
de  la  puissance  et  de  la  résistance  seront  déterminées  comme  nous 
Favons  dit  dans  le  second  livre,  puisque  ces  systèmes  ne  sont 
que  des  transformations  du  mouvement  rectiligne  et  vertical  du 
fardeau. 

Pour  bien  fixer  les  idées,  calculons  les  rapports  des  vitesses  de 
la  manivelle  motrice  et  du  poids  à  soulever  dans  la  grue.  Soit  P 
le  poids  à  soulever,  /  le  chemin  qu'il  parcourt  en  l'',  m  la  Vitesse 
angulaire  (supposée  constante)  de  la  manivelle  et  du  pignon  qui 
est  adapté  sur  le  même  axe,  co'  la  vitesse  de  la  roue  dentée  engre- 
nant avec  le  pignon,  et  du  treuil  monté  sur  le. même  axe,  a  le 
rayon  du  treuil,  h  le  rayon  de  la  roue  dentée  qui  y  est  adaptée  ; 
c  le  rayon  du  pignon ,  d  celui  de  la  manivelle. 

D'après  la  théorie  du  treuil,  Isxawf,  et  d'après  celle  des  en-i 

grenagesco),  =  m  ou  w  =  -r-  ,d  ou  /  =  <«)  -=- . 

o  0 

La  manivelle  décrivant  le  chemin  cbo,  le  fardeau  parcourt 

eti  co 

/=  0)  _  ;  le  rapport  des  vitesses  est  -rj .  Si  F  est  la  puissance, 

P  la  résistance,  'abstraction  fitite  des  frottements  et  roideur  des 

cordes,  Fo>rf=P  -t-  «ou  Frf  =  P  -^-. 
o  0 
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Pour  le  maximum  de  travail  utile,  Ftod  doit  être  égal  à 
S*',  X  0  75  =  6''"  en  l"  pour  un  homme ,  la  formule  précédente 
permettra  de  déduire  la  valeur  de  P  pour  ce  tra^  ai)  d'après  les 
dimensions  de  la  machine.  Soit,  par  exemple,  r^  ojs,  w  =  J, 
c  =  0,05,  a  =  0,20,  J=r  1",  OQ  aura;  ^       ^  "l  ' 


Fdb 
ca 


6 


6 

0,0! 


=  600^, 


0,05X0,20X1 

Pour  compléter  ce  qui  est  relatif  à  remploi  de^  cordes  combinées 
avec  des  enroulements  circulaires,  nous  devrions  dire  \\n  mot  de 
la  poulie  mobile  et  des  moufles  qui  sont  employées  seules,  ou  comme 
partie  d'un  système  complexe  qui  comprend  d'autres  organes. 
Mais  nous  avonis  indiqué  ce  sj  stème  en  parlant  des  transforma- 
tions de  mouvement  pour  transformer  un  mouvement  rectili^e 
en  un  autre  mouvement  semblable,  daus  irn  rapporl;  de  vite^e 
donné. 

Nous  renverrons  à  ce  que  nous  avons  dit  livre  II,  sur  les  com- 
binaisons possibles  de  poulies  mobiles  pour  former  des  inouiles; 
remarquant  toutefois  que  les  résistances  dues  h  la  flexion  des  cor- 
des et  qui  croissent  avec  le  nombre  de  poulies,  font  de  cet  appa* 
reil  un  système  imparfait  et  peu  employé  aujourd'hui  j  si  ce  n'est 
dans  quelques  cas  particuliers. 

571.  Système  plan.  Les  organes  servant  à  donner  un  mouve- 
ment autre  que  le  mouvement  rt^ctilïgne  et  vertical  peu\ent  servir 
également  à  élever  les  fardeaux,  car  la  direction  verticale  n'est 
que  celle  de  la  résistance,  une  action  non  verticale  agira  par  uue 
de  ses  composantes.  On  doit  doue  comprendre  dans  ces  organes 
le  plan  incliné  (fig.  491  )  qui  est  em-  ^^^ 

ployé  sous  sa  forme  élémentaire  quand 
le  moteur  agit  en  ligne  droite  dans  une 
direction  voisbie  de  Thorizontale ,  le 
travml  produit  étant  toujours  égal  au 
poids  du  corps  multiplié  par  le  chemin 
parcouru ,  estimé  suivant  la  verticale. 
La  vitesse,  à  l'arrivée,  à  la  limite  supé- 
rieure de  la  course,  doit  être  la  moindre 
possible,  toute  vitesse  acquise,  correspondant  à  une  dépense  de 


Fig.  491. 
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travail  moteur,  tendant  alors  inatilemen 
ment  Des  systèmes  de  wagons  situés  sui 
employés  avec  quelque  succès  pour  Télév    i 
Crémaillères.  *-  Fis.  Les  organes  appa    ! 
qui  ont  un  mouvement  rectiligne  formen    i 
près  à  soulever  les  fardeaux. 
La  crémaillère  guidée  en  ligne  droite  i    * 
ï  ;  un  des  cas  les  plus  usuels  est     i 
(fig.  492),  mi    I 
Taide  de  roues 
on  réduit  beauc 
par  la  crémaill 
que  parcourt  la    : 
motrice.  Il  en  r 
qu*un  homme    • 
considérable. 

La  m  peut  \ 
conditions;  on  i 
struit  des  crics  i 
tion  des  efforts  i 
grande,  mais  pj 
'**'  *^^'  les  conditions  c 

et  surtout  par  les  frottements  qui  yont 
le  nombre  des  organes  successifs  de  tran 
ment.  Nous  ne  pouvons  nous  étendre  ici  s 
de  la  mécanique  appliquée  aux  machines 

LIQUIDES. 

572.  Tous  les  organes  servant  à  élever 
servir  également  à  élever  l'eau  à  l'aide 
forme  quelconque^  qu'il  suffit  de  plonger  è 
remplir,  grAce  à  sa  facilité  de  se  laisser  d 
résistance.  Ainsi,  l'eau  étant  dans  un  seav 
tous  les  systèmes  précédents  pourront  tb 
ployés.  Mais  la  mobilité  extrême  des  moK 
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fait  remplir  d'elles -mêmes  un  récipient  convenablement  disposé 
faisant  partie  de  la  machine,  permet  d'employer  des  dispositions 
plus  ou  moins  différentes  de  celles-ci  et  bien  préférables. 

^TZ.  Système  kwer.  Un  vase  mù  par  un  balancier  auquel  la  fonc- 
tion à  remplir  .fait  donner  la  forme  d*auget  connue  sous  le  nom 
d'écope,  constitue  une  machine  simple,  et  par  ce  motif  assez  em- 
ployée dans  les  épuisements  de  peu  de  profondeur.  Il  est  pourtant 
impossible  de  faire  en  sorte  que  l'eau  sorte  au  niveau  supérieur 
sans  vitesse,  mais  toutefois  celle-ci  peut  être  assez  faible  avec  une 
construction  convenable.  £n  la  rendant  mobîle  autour  de  deux 
tourillons,  on  peut  lui  donner  de  grandes  dimensions  et  la  Hdâre 
mouYohr  mécaniquement.  Des  appareils  de  ce  genre  ont  été  em- 
ployés avec  succès  pour  opérer  des  dessèchements  à  l'aide  de 
machines  à  vapeur. 

.   574.  Système  Umr.  La  noria  (fig.  498),  beaucoup  employée  dans 
les  contrées  du  Midi,  consiste  dans  une 
série  de  seaux  disposés  le  long  d'une 

chaîne  sans  fin  articulée  et  s'enroulant 

sur  les  rayons  de  deux  cercles,  dont 

l'un  est  monté  sur  l'axe  mis  en  mou- 

vement  par  le  moteur. 
La  noria  est  employée  non-seulement 

pour  l'eau ,  mais  encore  pour  certaines 

matières  pulvérulentes,  la  farine,  etc. 

Les  dragues  qui  servent  à  retirer  le 

sable  et  la  vase  du  fond  des  cours  d'eau  sont  encore  des  espèces 

de  norias  inclinées. 
A  la  corde  sans  fin  on  peut  attadier  des  rondelles  traversant 

un  cylindre  creux.  Cette  machine  est 

dite  chapelet  (fig.  494).  Le  corps  de 

pompe  dans  lequel  se  meut  l'eau  peut 

être  vertical  ou  incliné ,  et  dans  ce  cas 

la  partie  supérieure  peut  être  décou- 
verte, le  poids  de  l'eau  cesse,  par  cette 

inclinaison,  de  presser  sur  les  axes  de  ro- 
tation et  d'y  faire  naître  un  frottement. 


Fig.  493 


Fig.  494. 
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Quand  la  hauteur  à  laquelle  Teau  doit 
sidérable ,  on  peut  adapter  les  seaux  qui 
lent  en  arrivant  à  la  partie  supérieure)  à  \ 
moteur  produisant  un  mouvement  circulai 
disposition  qui  supprime  plusieurs  transfo 
qui  engendrent  toujours  des  frottements. 

La  âg.  495  représente  une  disposition 
laquelle  les  seaux  sont  remplacés  par  des 
tracés,  mais  toujours  imparfaite  au  poin 
du  travail  moteur,  puisque  Teau  conservi 
qu'elle  possédait  sur  la  roue. 


Pig.  495. 

En  disposant  le  conduit  extérieurement 
mer  la  roue  de  palettes  de  même  forme  qu 
circulaire  dans  lequel  elles  se  meuvent  (fig 
voir  la  roue  dans  une  direction  inverse  de  c 
Teau  sera  élevée  dans  le  coursier,  et  passera 
supérieur.  Cette  hauteur  doit  évidemment 
du  rayon  de  la  roue,  et  les  palettes  avoir  un 
celle  que  prend  Teau  au  moment  où  elle  1 
soulever  et  Tentrainer  inutilement  dans  le 
la  roue. 

Si  Ton  place  les  conduits  qui  contiennes 
de  la  roue ,  en  la  faisant  alors  sortir  par  le  i 
(fig.  497).  Il  consiste,  en  général,  en  un  q 
compartiments  formés  par  des  plans  diamél^ 
trer  dans  chacun  de  ces  compartiments  par  \ 
suivant  une  arête  du  cylindre.  L*axe  de  ce 
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Utt  cylindre  ou  noyau  creux,  auquel  s'arœteut  les  cloisons;  et 
chaque  compartimiuit  a  une  ouverture  communiqwaut  avec  ce 
noyau.  L'eau  dans  laquelle  plonge  te  tympan  entre  dans  ses  cloi- 
sons, et  par  le  mouvement  de  rotation,  coule  le  long  d'un  plan 
diamétral  et  vient  sortir  à  la  hauteur  de  Taxe. 


Fig.  497.  Fig,  498. 

575.  Système  plan.  Dans  le  système  précédent,  la  distance  du 
centre  de  gravité  de  Teau  soulevée  à  Taxe  \ane,  et  par  suite  la 
résistance,  suivant  la  position  des  cloisons.  Cet  incouvément  est 
évité  par  le  tympan  de  Lafaye  (fig.  408),  dont  le  mode  d'action 
repose,  plus  complètement  encore  que  dans  le  cas  précédent, 
sur  le  mode  d'action  du  plan  incliné.  Il  est  formé  de  canaux 
courbes  dont  les  profils  sont  les  développantes  du  cercle  formant 
le  noyau.  La  tangente  verticale  de  ce  cercle  étant  la  normale  com- 
mune à  toutes  ces  développantes,  la  perpendiculaire  à  toutes  les 
tangentes  horizoutales,  les  centres  de  gravité  des  volumes  d*eauic 
contenus  dans  les  canaux  et  égaux  pour  chacun  resteront  sensi- 
blemeut  tous  sur  cette  ligne.  L'élévation  du  centre  de  gravité  des 
volumes  n'est  cependant  pas  constante  pour  un  même  angle  de  rota- 
tion. Pour  qu'il  en  fut  ainsi ,  il  faudrait  que  le  profil  des  conduits  fut 
une  spirale  d'Archimède  p  ^  aw  (forme  défectueuse  eu  pratique  à 
cause  de  sou  trop  grand  développement)^  courbe  qui  produit  un 
mouvement  rectiligne  uniforme  à  l'aide  d'un  mouvement  cirai* 
laire  uniforme  dans  un  même  plan  ^  mais  alors  la  résistance  n^ 
resterait  pas  constamment  sur  la  même  verticale- 
Ce  même  réiàultat  est  obtenu,  comme  nous  Tavons  vu,  dans  de& 
plans  difféi'eiits  à  l'aide  de  l'hélice  tracée  sur  la  surface  d'un  eylln* 


RÉSISTANCES   AU    MOUVEI      < 

dre,  ou,  si  Ton  aime  mieux,  par  l^enroulem  1 
cylindre.  C'est  sur  cette  disposition  que  re\  ; 
usitée  et  la  plus  parfaite  pour  les  épuisem  I 
limitée,  mais  plus  grande  que  dans  le  cas  o  ] 
nières  machines  décrites;  nous  voulons  ( 
chimède, 

576.    Vis  (TArchimède.  Considérons  un 
tube  plié  et  contourné  sur  un  cylindre.  PI    i 
zontalement  :  si  par  Toriflce  de  la  partie  i   : 
une  petite  boule,  en  roulant  comme  sur 
s'avancera  vers  l'autre  extrémité  du  tube,  < 
point  le  plu&bas  de  la  première  spire;  mais   ! 
machine,  le  plan  incliné  s'élèvera  derrièr 
point  sur  lequel  elle  reposait;  elle  l'abando  ] 
dant ,  passera  sur  les  points  subséquents.  £11 
l'arête  horizontale  du  cylindre  en  s'avança 
du  tub« ,  qu'elle  finira  par  atteindre  et  frao  I 

Supposons  maintenant  que  l'on  incline  l'a  i 


Fig.  499. 

petite  quantité  (flg.  499),  que  cette  incliii 
existe  sur  ehaque  spire  deux  points  M,  m  1 1 
gentes  à  l'hélice  soient  parallèles  au  plan 
points  M ^era  le  plus  élevé  de  la  spire,  et 
au-dessus  du  plan  horizontal,  etc. 

Une  boule  introduite  par  l'orifice  infériez 
deuxième  point,  et  y  restera  en  repos  si  1 
pas  de  mouvement. 

Par  ce  point  m  menons  une  droite  indéfiii 
I. 


^\.  500* 
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génératrices  du  cylindre,  et  supposoDS-la  llxe  dans  Tespàce,  Fai* 
sons  tourner  le  cylindre  autour  de  son  axe,  le  point  m'  de  Tbé- 
lice  viendra  se  placer  en  un  point  n 
sur  la  droite  indéfinie  NN'  {n  est  ob- 
tenu en  menant  le  plan  perpendiculaire 
aux  arêtes  contenant  le  cereie  que  dé- 
crit chaque  point  de  la  surface)  ;.  la  tan- 
gente en  ce  point  n  de  Thétice  sera  pa- 
rallèle à  la  tangente  en  m,  mi*  d\^  fera 
le  même  angle  avec  la  droite  NN', 
puisque  celle-ci  se  confond  avec  une 
génératrice  du  cylindre;  la  taugifnte  au 
point  n  sera  donc  parallèle  au  plan 
horizontal;  conséquemment,  ee  point  n 

sera  le  plus  bas  de  la  spire;  et  la  petite  boule  qui  était  primitivement 
en  m  sera  passée  en  n.  Si  Ton  continue  de  fafre  tourner  le  cyUn- 
dre,  elle  passera  successivement  sur  les  différents  points  du  tuyâu 
qui  viendront  se  placer  sur  la  droite  NN'  :  la  petite  boule  s'élèvera 
donc  en  parcourant  cette  droite.  On  aura  ainsi  produit  un  raoo- 
vement  ascensionnel  suivant  un^  droite  inclinée  à  Thorizon ,  par 
le  moyen  d'un  mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe  fixe  paral- 
lèle à  cette  droite;  Tinclinaison  de  l'bélice  fonnant  un  plan  in- 
cliné sur  lequel  la  boule  sera  montée  ^  pour  ainsi  dire  en  dcîKrendaat 
successivement  le  long  des  éléments  conséeutifs. 

Ce  que  nous  disons  d'une  petite  boute  s'applique  à  une  petite 
masse  d'eau  qu'on  aurait  introduite  dans  la  première  spire;  elle 
s'élèvera  dans  le  tuyau  en  suivant  la  direction  de  la  droite 
NN'  quand  on  fera  tourner  le  cylindre.  Et  si,  après  que  eette 
petite  masse  d'eau  a  passé  dans  la  deuxième  spire,  on  en  intro- 
duit une  nouvelle  dans  la  première  spire,  on  élèvera  les  deux  a 
la  fois.  On  pourra  ainsi  en  élever  autant  qu'il  y  a  de  spires  ûixm 
le  tuyau. 

Quant  à  la  quantité  qu'on  pourra  introduire  dans  chaque  spire, 
elle  dépendra  de  la  distance  verticale  entre  les  deux  points  M ,  m  de 
chaque  spire,  pour  lesquels  les  tangentes  à  l'hélice  sont  parallèles 
au  plan  horizontal,  c'est-à-dire  de  la  hauteur  du  point  M  au-des- 
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SUS  du  point  m.  Car  M  j  étant  le  point  où 
par  le  point  M  rencontre  la  spire,  il  est  ( 
plir  d*eau  toute  la  partie  MmM  i  du  tuyau 
motif  Tare  hydrophore, 

La  vis  d*Archimède  peut  servir  à  éle\ 
arbitraire  qui  dépend  de  la  longueur  du 
clinaison.  Le  travail  est  en  proportion  i 
bydrophore. 

Inclinaiion  de  Caxe  de  la  vis.  Il  faut  f 
nable  pour  le  travail ,  que  ebaque  spire  i 
zontales.  Or,  toutes  les  tangentes  d*une  l 
égaux  avec  Taxe  du  cylindre,  elles  son 
d'un  cône  de  révolution  autour  de  cet  ax< 
met  est  celui  que  fait  ebaque  arête  ave 
cône  (fig.  501)  et  menons  par  son  sommet 


Fig.   50<. 

au  plan  borizontal.  Il  faudra,  pour  qu*il  y  { 
zontales,  que  ce  plan  coupe  le  cône  suivar 

Soit  Ô  l'angle  que  ebaque  arête  fait  ave< 
i  Tangle  que  cet  axe  foit  avec  le  plan  bc 
l'on  ait  6>i. 

Si  l'on  suppose  i=2Ô,  le  plan  HH'  ser( 
deux  points  M  et  m  se  confondent.  Âlor 
masse  d^eau  que  nous  avons  supposée  in 
béliçoïdal  devra  se  réduire  à  un  point  mal 

Si  l'on  suppose  i^ô,  le  plan  HH'  ne  a 
cône;  conséquerament  aucune  tangente  i 
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droites  Oq  Ot(  sont  cbacone  la  projec 

cône  (S),  dont  Tune  seulement  se  trouve 

mené  par  le  point  S. 

De  la  figure  on  déduit  aisément  une 

Tangle  aop  =  u  qui  sépare  le  point  M  de 

effet,  on  a  sin.  aop  =  eos.  aoq'  (à  cause 

OO         O'O'  l 
rectangles  aop,  00/)==    —=:—-= 

ou  sîn.  u  =  — ^^,  dont  la  plus  grand 
tang.  6'  r       &* 

ou  t  =  6. 

Plus  0  sera  grand  par  rapport  à  î,  plus 
récart  vertical  entre  les  points  M  et  m,  et 
phore,  sera  grand  pour  un  même  cylindn 

577.  Construction  pratique  de  la  vie  a 
employaient  la  vis  d'Archimède  telle  qu 
crire,  c'est-à-dire  qu*elle  consistait  en  i 
cylindre  suivant  une  hélice. 

A  ce  tuyau  on  a  substitué  une  surfece 
de  la  vis  à  filets  carrés  (fig.  503).  Cette  s 


Fig.  603. 

une  droite  perpendiculaire  à  Taxe  du  cyli 
cet  axe  et  sur  une  hélice  tracée  sur  le  cylii 
rîeurement  à  un  cylindre  d'un  diamètre  \ 
de  sorte  que  cette  surface  est  comprise  ent 
qu'on  peut  tracer  sur  cette  surface  une  ii 


546  LIVRE    QUATRIÈME. 

zoatale,  et  eo  aucun  point  du  tuyau  la  petite  boule  ne  pourra 
rester  en  équilibre;  elle  glissera  nécessairement  dans  le  tuyau 
comme  s'il  était  vertical. 

Ainsi  il  faudra  pour  que  la  vis  fonctionne  que  l'angle  d'incli- 
naison de  son  axe  sur  l'horizon  soit  plus  petit  que  l'angle  0  que 
les  tangentes  à  l'hélice  font  avec  l'axe  du  cylindre. 

Construction  géométrique  des  points  M  et  m^  k  plus  haut  et  U 
plus  bas  d'un  arc  hydrophore.  Par  un  point  S  de  l'axe  (fig.  502) 
du  cylindre,  menons  des  droites  parallèles  aux  tangentes  à  Thé- 


Pig.  509. 

lice;  ces  droites  formeront  un  cône  de  révolution  qui  coupera  le 
cylindre  suivant  un  cercle  dont  AB  représente  la  projection,  et 
apnh  le  rabattement  sur  le  plan  de  la  figure.  Le  plan  horizontal 
mené  par  le  point  S  coupe  le  cône  suivant  deux  arêtes  dont  O9,  Qq' 
sont  les  projections  sur  le  plan  du  cercle.  Ces  deux  arêtes  sont  pa- 
rallèles aux  tangentes  horizontales  de  l'hélice;  lesquelles  tan- 
gentes se  rapportent  aux  points  M,  m«  Les  projections  de  ces  tan- 
gentes sur  le  plan  du  cercle  sont  donc  parallèles  aux  projections 
des  deux  arêtes,  c'est-à-dire  aux  deux  droites  O9,  0^.  Or,  les 
projections  des  tangentes  à  l'hélice  sont  toutes  tangentes  au  cer- 
cle. Menant  donc  deux  tangentes  au  cercle  parallèles  aux  deux 
rayons  O9,  Oq\  leurs  points  de  contact  p  et  «  seront  les  projec- 
tions des  points  M  et  m.  Ceux-ci  se  trouvent  donc  construits  géo- 
métriquement et  déterminés  par  la  rencontre  de  l'hélice  et  des 
parallèles  aux  génératrices  du  cylindre  menés  par  ces  points. 

On  pourrait  mener  deux  autres  tangentes  au  cercle,  mais  elles 
seraient  étrangères  à  la  questr  vn.  Cela  provient  de  ce  que  les 
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lement  r?''  de  la  longueur  ;  le  diamètre  di 
extérieur.  Il  doit  y  avoir  trois  sj^res  entiè 
veioppe  £Bdt  un  angle  de  67  à  J0\ 

L'inclinaison  la  plus  fiiyorable  de  Ta 
est  de  30«  à  45*. 

678.  Pompe  ipivide.  La  vis  d*Arcfain  I 
qu'à  partir  d'une  inclinaison  convenable  I 
nous  supposons  dans  ce  qui  suit  formé  d'  i 
tical,  le  système  ne  peut  plus  servir  à  éle  i 
lentement;  mais  il  n'en  est  plus  ainsi  q  i 
rapidement^  cette  disposition  a  même  été  i 
pompes.  La  force  centrifuge  qui  se  dévc 
monter  l'eau  le  long  des  paiHes  incline 
émission  par  l'orifice  supérieur  lorsqu'elle  : 
supérieure  à  l'action  de  la  gravité» 

La  forme  hélicoïdale  n'est  évidemmen 
cet  effet  ;  des  tubes  inclinés  et  assemblés  à 
un  q[>érateur  de  cette  nature. 

Les  orifices  de  sortie  doivent  toujours  ê 
que  l'eau  sorte  en  sens  inverse  de  la  rotat  : 
serve  pas  une  vitesse  absolue  notable.  G( 
fois  assez  impar£edts  à  cause  des  résistance 
tements  qui  résultent  de  la  rapidité  du 
appareils  de  nature  analogue  ne  sont-ils 

cas  partie 
avantagée 
cas  suivai 
579.  A 
force  cent] 
appliquée 
des  et  des 
des  étoffe 
du  sucre, 
de  renfer 
bées  d'ea| 
le  pourtc 


Fig.  605. 
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d^el  les  joue  le  réie  d*un  petit  canal ,  de  sorte  que  sur  chacune  d*elles 
il  y  a  un  arc  hydï*ophore.  La  longueur  de  cet  arc  diminue  sur  les 
hélices  qui  se  rapprochent  du  cylindre  intérieur^  et  devient  nulle 
sur  la  dernière  hélice,  très-voisine  de  ce  cylindre.  Tous  ces  arcs 
hydrophores  forment  ainsi  une  petite  nappe  d*eau  qui  s*élève 
d'une  manière  continue  quand  on  fait  tourner  la  machine.  Puis- 
qu'il y  a  un  vide  entre  cette  nappe  et  le  cylindre  intérieur,  ce  vide 
permet  à  Tair  de  circuler  librement  intérieurement.  Cette  disposi- 
tion tient  lieu  des  orifices  que,  dans  le  cas  d'un  tuyau,  il  faut 
pratiquer  de  distance  en  distance  pour  éviter  les  changements  de 
densité  de  Tair  renfermé  entre  les  arcs  hydrophores. 

Afin  de  diminuer  le  poids  de  la  machine  et  la  force  motrice  né- 
cessaire pour  la  manœuvrer ,  on  rend  fixe  le  noyau  intérieur  au- 
tour duquel  tourne  la  surface  hélicoïdale  en  l'affleurant. 

Les  Hollandais  suppriment  le  cylindre  extérieur  et  se  conten- 
tent de  renfermer  la  vis  dans  une  espèce  de  coursier  (fig.  ^04); 
ils  suppriment  ainsi  la  pression  du  poids 
de  l'eau  sur  les  collets  de  Taxe.  La 
perte  par  l'écoulement,  due  au  Jeu,  est 
diminuée  par  la  vitesse  asse?  grande  de 
rotation  qu'on  donne  à  l'axe  d'où  naît 
une  force  centrifuge  qui  applique  l'eau 
sur  les  parois  du  cylindre.  C'est  par 
l'intervention  de  la  force  centrifuge  que 
les  phénomènes  sont  alors  modifiés, 
c'est  par  cette  même  force  que  peut 
s'expliquer  l'action  de  la  pompe  spi- 
rale, dont  nous  parlerons  plus  loin.  ^'8-  ^^*- 

Remarquons  que  dans  la  vis  d'Archimède  le  rapport  des  vites- 
ses du  mouvement  circulaire  au  mouvement  rectiligne  de  l'eau  y 
est  le  même  que  dans  le  mouvement  de  la  vis  ordinaire,  c'est-à- 
dire  que  par  chaque  tour  iitr  de  la  manivelle  motrice,  une  i^re 
du  pas  h  aura  été  parcourue  par  le  poids  d'eau  Q  contenue  dans  un 
jarc  hydrophore,  et  s'il  y  a  n  arcs,  h  sera  le  chemin  parcouru  par 
nQ  ou  nA  =  H  hauteur  totale  parcourue  par  Q. 

Dans  la  pratique,  le  diamètre  extérieur  de  la  vis  est  habituel- 
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un  coussinet  directeur  qui  lui  sert  de  guj 
pape,  après  qu'elle  a  été  soulevée,  reprend 
qui  lui  convient.  —  La  soupape  sphérique 
La  soupape  plane  et  à  charnière  s'appelle  i 
poser  d*une  seule  pièce  qui  tourne  aut< 
son  poids  ne  doit  pas  suffire  pour  qu'elle 
on  adapte  à  sa  partie  supérieure  un  resso 
La  charnière  peut  être  placée  au  miliei 
soupape  se  compose  alors  de  deux  petites 
lèvent  et  retombent  sur  les  bords  de  Toui 
fermer. 

Les  pompes  se  divisent  en  deux  classes, 
de  l'eau  y  est  produite  par  Tapplication  dii 
ou  par  la  pression  de  l'atmosphère.  Nouf 
ce  second  cas. 

58 1 .  Pompe»  aspirantes.  Dans  les  pomp 
du  moteur  est  appliqué  à  faire  le  vide,  à  r 
pompe  fermé  de  toutes  parts ,  sauf  vers  le 
plonge  dans  Teau  à  élever,  le  poids  de  l'ati 
les  corps  qui  existent  à  la  surface  de  la  teri 
à  supprimer  en  un  point  la  pression  atm< 
vide,  les  corps  e 
ce  vide  devront 
ment  sous  l'effei 
ne  sont  retenus  ] 
considérable. 

C'est  au  moye 
tiligne  alternatif 
qu'on  parvient  è 
moins  parfeit  dai 
nique  avec  le  c> 
mû  le  piston  (fi| 
Le  jeu  de  la  i 
prendre.  Le  pis 


Fig.  507. 


supérieure  du  corps  de  pompe  et  l'eau  < 
mtknn  au  même  niveau  que  dans  le  réserva 
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métallique  qui  retient  les  substanees  solides  et  laisse  passer  les 
liquides,  tambour  que  l'on  fait  tourner  très-rapidement.  La  i)g.  505 
représente  la  coupe  de  cet  appareil,  qui,  appliqué  au  raffinage  du 
sucre  9  constitue  un  progrès  important  de  cette  industrie. 

580.  Pompes.  Lorsque  la  hauteur  à  laquelle  il  s*agit  d'élever 
l'eau  dépasse  quelques  mètres,  c'est  toujours  à  des  pompes  qu'on 
a  recours. 

Une  pompe  consiste  en  un  cylindre  ou  corps  de  pompe  dans 
lequel  se  meut  d'un  mouvement  de  va  et  vient  un  piston ,  et  au- 
quel s'adaptent  un  ou  deux  tuyaux:  l'un,  en  dessous,  est  le  tuyau 
d'aspiration;  l'autre,  en  dessus  ou  par  côté,  est  le  tuyau  d^ascen* 
sion.  L'ouverture  supérieure  du  premier  est  recouverte  d'une  sou- 
pape qui  se  lève  ou  se  baisse  alternativement,  suivant  les  cir- 
constances du  mouvement  :  une  seconde  soupape  est  placée'ou  sur 
le  piston,  ou  à  l'ouverture  inférieure  du  tuyau  d'ascension. 

Entrons  dans  quelques  détails  au  sujet  de  ces  organes. 

Le  corps  de  pompe  doit  être  de  forme  cylindrique  et  parfaite- 
ment alésé  pour  que  le  mouvement  du  piston  s'y  fasse  avec  toute 
facilité. 

Le  piston  est  un  cylindre  qui  doit  se  mouvoir  à  frottement  dans 
le  corps  de  pompe,  de  manière  à  ne  laisser  passage  ni  à  l'air  ni  à 
l'eau  vers  son  pourtour.  On  le  garnit  à  cet  ^et  de  chanvre  ou  de 
cuir  pressé  autour  d'un  noyau  en  bois,  ou  mieux  de  disques  de 
cuir  pressés  entre  deux  disques  métal- 
liques. On  emploie  aussi  avec  avantage 
de  longs  cylindres  en  cuivre  Jaune  tour- 
nés et  bien  polis,  lesquels  montent  et 
descendent  dans  une  boite  à  étoupes 
(stuifing  box)  placés  à  la  partie  supé- 
rieure du  corps  de  pompe. 

Les  soupapes  le  plus  généralement 
employées  sont  de  trois  formes  diffé- 
rentes. Elles  sont  coniques^  sphériques         ^^m^^Û 
ou  planes  et  à  charnière  (flg.  506). 

La  soupape  conique  porte  à  sa  partie 
inférieure  une  tige  qui  lui  est  normale,  et  qui  peut  glisser  dans 
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le  piston  s'élève  et  que  Teaii  est  moins  eomf     i 
à  la  surface  inférieure  du  piston  une  petite 
est  opposé  à  la  pression  de  l'air  extérieur,  i    i 
teur  de  la  colonne  d'eau  à  laquelle  cet  air.(    i 
On  prend  pour  limite  pratique  une  hauteui    i 

582.  Pompe  foulante.  Avec  cette  pompe ,     i 
forcer  à  s'élever  dans  le  tuyau  d*ascension. 
le  jeu  de  deux  soupapes,  l'une  permettant  à  V    i 
un  tuyau  placé  à  la  partie  inférieure  quand  h 
permettant  à  l'eau  de^ s'élever  quand  elle  est    ! 
descendante  du  piston.  Ce  système  est  emp    • 
de  grandes  profondeurs,  surtout  avec  l'emx   * 
que  nous  avons  décrits.  On  les  appelle  alor   | 
Elles  constituent  le  système  le  plus  perfectioi 
nombre  de  cas,  parce  que,  bien  disposées,  elle  I 
d'élever  l'eau  sans  qu'elle  conserve  de  vitesi 
qui  répond  évidemment  à  un  travail  inutile. 

Dans  l'établissement  des  pompes,  on  observ 

La  vitesse  des  pistons  doit  être  comprise   i 
par  seconde. 

L'aire  de  l'ouverture  masquée  par  les  soup 
tié  environ  de  celle  du  corps  de  pompe. 

Le  diamètre  du  tuyau  d'aspiration  et  cel 
duite  doivent  être  les  deux  tiers  de  celui  du 

La  course  des  pistons  des  grandes  pompes  d< 

683.  Pompes  de  Bramah  et  de  Dietz,  On  i 
des  pompes  qui  pussent  être  mues  direotemei 
autre  que  le  mouvement  reetiUgne  al- 
ternatif. Nous  donneronà  pour  exemple 
les  deux  suivantes  : 

1**  Pompe  de  Bramah,  à  mouveraient       / 
circulaire  alternatif  (fig.  568).  ^ 

ABC  est  le  corps  de  pompe;  le  pis-        ^ 
ton  est  ici  PP',  qui,  agissant  vers  A, 
ferme  la  soupape  m  et  ouvre  la  sur- 
face n  en  agissant  comme  pompe  fou- 


554  LIVRE    QUATRIÈMB. 

lante,  tandis  que  la  soupape  p  est  ouverte  par  le  vide  fait  ea  ar- 
rière du  pistofi ,  et  la  soupape  o  fermée  par  le  poids  de  Teau. 

Dans  le  mouvement  inverse,  au  contraire,  le  piston  allant  vers 
C,  les  soupapes  meto  seront  ouvertes,  et  les  soupapes  n  etj»,  fer- 
mées, et  l'ascension  de  l'eau  continue.  Ce  système,  vu  la  multi- 
plicité des  soupapes  et  la  diversité  des  directions  que  l'eau  doit 
prendre,  d'où  résultent  des  tourUilloimcments  et  des coutraetionSt 
ne  peut  servir  que  pour  les  cas  où  Téconomie  de  la  force  motriM 
importe  peu. 

584.  T  Pompe  de  Dltiz,  mue  par  mouvement  circulaire  con» 
tinn  (fig.  609).  Un  cylindre  muni  de  palettes  normales  à  Sii 
surface  et  se  mouvant  dans  un  autre  cylindre  flxe  entrattiern 


Fig.  60D. 

l'eau  qui  pourra  être  comprise  entre  les  palettes.  Si  Ton  Imagine 
un  plan  diamétral  fixe  du  deuxième  cylindre  se  continuant  ji^i- 
qu'au  premier,  portant  les  conduits  d'arrivée  et  de  sortie  de  l'eau,  il 
se  produira  près  de  ce  plan  compression  de  F  eau  dans  un  si^s 
et  aspiration  dans  l'autre ,  et  par  suite  ^  tout  ce  qui  f!st  nécessaire 
pour  entraîner  Teau ,  comme  avec  une  pompe  ordinaire ,  d'un  pre- 
mier tuyau  dans  un  second-  Le  problème  se  réduit  à  faire  dispa- 
raître les  palettes  près  du  plan  diamétral,  pour  qu'elles  n'accrochent 
pas.  C'est  ce  qui  s'obtient  dans  la  pompe  de  Dietz,  ea  permet- 
tant à  ces  palettes  I,  T,  T',  de  glisser  dans  des  rainures  pratiquées 
suivant  les  génératrices  du  cylindre  mobile.  Des  ressorts  r ,  </,  les 
font  rentrer,  et  une  courbe  immobile  convenablement  tracée  (ci^ 
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culaire  pour  la  maji^ure  partie)  les  fait  sort 
du  cylindre  fixe  dans  la  plus  grande  partie 
585.  Pompes  à  air.  Nous  avons  vu  que  \i 
en  réalité  une  pompe  à  air,  qui  en  faisan 
pression  atmospliérique  de  produire  son  ef 
pression  atmospliérique  pourra  servir  à  m 
conque  fermant  exactement  un  tuyau  en  c 
corps  de  pompe.  Tel  est  le  piston  dans  le  ch 
rique,  qui  est  entraîné  par  une  force  accélé 
face  du  piston  multipliée  par  la  différenc 
deux  faces  du  piston  ;  la  plus  grande  pressi 
mosphère,  la  plus  petite  celle  qui  subsiste  • 
a  été  raréfié  par  les  pompes  à  air  en  comn 
mues  par  une  machine  k  vapeur  fixe  :  systèm 
à  gravir  les  pentes ,  puisque  Faction  de  la  f( 
Jours  être  proportionnée  à  la  résistance  qu'o 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  ici  sur  ce  s; 
dont  le  détail  se  trouve  dans  le  Dictionnain 
tures  (art.  chemins  de  feb);  nous  dirons 
cessité  d'attacher  le  convoi  au  piston  mis 
raréfaction  de  l'air  nécessite  tout  le  long  i 
longitudinale  dont  le  fonctionnement  régu 
obtenir.  Aussi  ce  système  est-il  aujourd'hu 
vanche,  il  est  repris  par  des  inventeurs  poui 
n*est  plus  nécessaire;  nous  voulons  parler  d 
ches  renfermées  dans  une  boite  attachée  a 
dans  un  tube  sans  soupape. 

Ce  cas  est  le  seul  où  Ton  ait  à  s'occuper  d 
n'avons  donc  pas  à  consacrer  ici  de  section  è 
aurons  à  revenir  plus  loin  sur  le  mouveme 
autre  que  celui  qui  consiste  à  soulever  leur  j 
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DEUXIÈME  CLASSE. 

RBSlSTiLNCES  d'iNERTIE  ET  RESISTANCES  PASSIVES. 


fo  Transport  de»  eorp»  «iir  an  plan  horlaontal  ao  pea  iBcllBé. 

Après  avoir  étudié  le  mouvement  vertical  des  corps  pesants, 
nous  allons  passer  au3iL  machines  qui  servent  à  les  transporter  ho- 
rizontalement. 

686.  Système  levier.  Le  système  levier  n'est  guèit  employé 
pour  le  transport  des  corps  pesants,  ce  n*est  que  pour  mémoire 
que  nous  dirons  que  l'on  a  essayé  quelquefois  d'imiter  par  des 
appareils  mécaniques. la  disposition  des  systèmes  qui  permettent 
la  marche  de  l'homme  et  des  animaux.  Nous  nous  arrêterons 
seulement  sur  cette  dernière  question,  qui  est  d'un  grand  intérêt, 
non  quant  à  l'emploi  industriel,  mais  au  point  de  vue  de  l'étude 
des  corps  organisés. . 

C'est  par  des  combinaisons  de  leviers  emboîtés,  articulés,  que 
s'effectue  la  marche.  Ainsi,  si  nous  représentons  ( fig.  510)  la  po- 
sition de  la  jambe  de  l'homme  au  dé- 
part lors  de  la  marche^  m  étant  le 
tronc  qui  renferme  le  centre  de  gravité, 
m!  sera  le  fémur,  m''  le  tibia ,  et  ces  os, 
ainsi  que  ceux  du  pied,  sont  des  leviers 
articulés  autour  des  points  de  rota- 
tion 0,P,Q. 

Le  mouvement  de  ces  leviers  est 
produit  par  des  muscles  qui  leur  sont 
attachés ,  il  va  donc  sans  dire  que  la  ra- 
pidité de  la  marche  est  en  raison  de  l'ac- 
tivité musculaire.  Mais  un  curieux  ré- 
pig.  5;|o.  sultat  a  été  obtenu  dans  ces  derniers 

temps,  c'est  la  démonstration  d'une 
loi  qui  seule  peut  rendre  compte  de  la  résistance  à  la  fatigue,  à  cer- 
taines allures;  c'est  que  les  membres  inférieurs  tendent  à  osciller 
autour  de  0  comme  des  pendules ,  et  {ue  par  suite  le  pas  de  marche 
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qui  cause  le  moins  de  fatigue ,  bien  moins  q  i 
à  celle  qui  correspond  à  ce  seul  mouvemec  : 
ment  en  raison  de  la  longueur  et  du  poids    : 

Il  en  résulte  que  pour  des  hommes  ne  di  i 
deur  des  dimensions  respectives,  tout  étan  i 
du  plus  grand  embrassera  une  étendue  plu  ! 
min  parcouru  ne  sera  pas  pour  cela  plui  : 
même  temps  la  durée  de  chaque  oscillation  i 
suite,  le  nombre  des  pas  dans  un  temps  d(   i 

Ce  qui  précède  fait  bien  eomprendre  le  p  i 
somme  la  mareiie  en  terrain  horizontal  ;  il  < 
frottements  des  articulations  si  parfaite^ ,  1 
corps  ne  se  déplaçant  pas  sensiblement,  n*i  i 
lancements  insensibles,  et  qui  ne  consom  i 
cause  de  l'élasticité  des  supports.  Nous  sup]  i 
qu'il  s*agit  d'un  terrain  incompressible,  et 
sur  un  terrain  mou,  sur  la  neige,  tout  ce  i 
pression  du  sol. 

Ceci  peut  permettre  d'apprécier  tout  ce  .q  ' 
les  recherches  mécaniques ,  encore  bien  inc(  i 
mécanisme  de  l'homme  et  des  animaux;  no  i 
sister  davantage  ici,  et  nous  passerons  à  l'ori  : 
ployé  dans  les  constructions  mécaniques  et  i 
tème  tour,  à  la  roue. 

587.  Système  tour,  —  Transport  sur  lei 
résistances  qui  s'opposent  au  mouvement  des 
la  compressibilité  du  sol  sur  un  chemin  de  i 
gravité  à  surmonter  sur  les  plans  inclinés  qi 
le  frottement  qui  a  lieu  pendant  le  mouvei 
ces  résistances  est  amoindrie  par  la  constru 
rées,  pavées,  mais  surtout  des  chemins  de  fer 
le  tableau  ci-desspus,  qui  renferme  les.  ré 
Êdtes  avec  beaucoup  de  soin.  La  seconde 
qu'il  est  possible  par  les  tranchées ,  souterraio 
mot,  par  tous  les  travaux  de  l'art  de  l'ingé) 
voie  1^  plus  horizontale  qu'il  soit  possible  i 
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est  coosidérabJemerit  diminuée  par  l'organe  bien  connu ,  par  les 
roues  {fig.  5i  t)  qui  transforment ,  pour 
la  très-majeure  partie ,  le  frottement  tle 
glissement  en  un  frottement  do  roule- 
ment beaucoup  moins  eonsidérabie» 

La  vitesse  angulaire  de  la  roue  étant 
bit  la  vitesse  l  du  transport  horizontal 
sera  /  =^  R  t*j,  R  étant  le  rayon  de  la 
roue,  r  étant  le  rayon  de  la  fusée  de  Tes- 
sieUj/le  ooefUcient  du  frottement  entre 
les  substances  qui  forment  Tessieu  et  la  boite  de  la  roue,  Q  la 
charge  de  Ja  voiture,  Q/rto  sera  le  travail  dii  au  frottement  de 
Fessieu,  qui  constitue  la  résistance  principale  qui  s  oppose  au 
mouvement.  Appelant  Aw  la  résistance  du  frottement  de  roule- 
ment qui  croit  avec  la  vitesse,  et  P  la  force  de  traction,  on  aura 
pour  la  voiture  amenée  à  une  vitesse  constante  : 


Fig.    51  L 


PRw  =  Q  (r/u>  +  Aw)  ou  P  =  Q 


n^îy 


C'est-à-dire  que  pour  que  P  soit  le  moindre  possible ,  il  fiiut 
rendre  R  un  maximum ,  et  les  quantités/,  r,  h  les  moindres  ps- 
sible  f  conditions  auxquelles  on  satisfait  eu  graissant  les  surfaces 
de  contact  de  Tessieu  et  de  la  boite ,  en  faisant  Tcssieu  en  métal  le 
plus  résistant ,  en  fer,  en  i*endant  la  surface  de  la  route  la  plus 
dure  possible ,  et  munissant  la  roue  de  cercles  de  fer  sans  aspéritts 
saillantes* 

Voici  1^  résultats  des  moyens  de  diminuer  les  résistances  q«l 
s'opposent  au  transport  des  fardeaux  : 

à   la  ^irpt  MiMliK 

Tcrmn  naturel,  non  baUu  ,  argikujE ,  sac >  ^  .  .  O^thQ 

Terrain  fflTJïiû  j  ba Un  et  tràa-uûi.  ,  ,   ,  * ^  ,  ,  0,040 

Clîaussée  en  enipi  errera  en  t  à  l'état  d'entretien  ordinaire.  .  ,  O.ûS^î 

Giiauââèe  en  empier renient  parfaitement  et)trdt«Due«  ....  ti^tîSS 

„.         ^  ^  .  j        f   *"  P^* O.ÛiiO 

Chaussée  pavée ,  voiture  suspendue  {      ^         ^  ^  ^^^ 

(au  grand  Lrot.   ,   ,         Û,07tf 

Chemina  à  omiërea  platea  eu  ddlks  très-dures 0^040 

Chemins  de  fer  è  ornières  saUlantes  ^  en  bon  état 0,007 

Chemins  de  ftif,  tdem ,  les  essieux  continuellement  graissés  «        O^OOfi 
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588.  Les  rouleaux  (fig.  ôi2),  si  employés  dans  le  transport 
des  fardeaux ,  transforment  en  totalité  le  frottement  de  glisse- 
ment en  un  frottement  de  roulement.  Le 
chemin  décrit  par  le  fardeau  est  double 
du  chemin  parcouru  par  l'axe  des  rou* 
leaux  qui  le  portent,  et  l'on  a  /=  2Ro) 


LjU[ii^wimiRi^y.mii        ((«>  étant  l'angle  décrit ,  R  le  rayon  du 
rouleau)  ;  cela  est  bien  évident,  quand 

Fie.  612.  ,  , 

^  on  remarque  que  les  rouleaux  avancent 

sur  le  sol  de  la  quantité  Ra>,  pendant 
que  le  point  de  contact  du  fardeau  et  du  rouleau  vient  en  contact 
avec  un  point  distant  aussi  de  R(o  du  premier. 

Ce  système,  plus  avantageux  que  les  roues,  ne  peut  évi- 
demment pas  être  employé  dans  les  transports  sur  une  grande 
longueur,  parce  que  les  rouleaux  sont  nécessairement  indépen* 
dants  du  système  en  mouvement.  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  s'y 
arrêter. 

Le  nombre  des  systèmes  employés  aux  transports  sur  les 
routes,  qui  doivent  à  l'emploi  des  roues  leur  avantage,  est  con- 
sldéraMe.  Ils  offirent  peu  d'intérêt  au  point  de  vue  auquel  nous 
sommes  placés  ici.  Ce  sont  les  modifications  des  caisses  ren- 
fermant l'objet  à  transporter  et  assemblées  avec  les  roues,  qui 
différencient  surtout  ces  systèmes. 

Nous  citerons  pour  mémoire  :  la  brouette,  le  tombereau  ou 
charrette  en  général ,  le  baquet  dû  à  Pascal ,  les  voitures  suspen- 
dues à  deux,  trois,  quatre  roues,  enfin  les  voitures  de  chemins  de 
fer  pour  voyageurs  et  marchandises. 

C'est  en  général  par  traction  que  l'on  produit  le  mouvement  des 
voitures  supportées  par  des  roues.  Les  moteurs  animés  attelés  à 
ces  voitures  déterminent  leur  mouvement  au  moyen  des  efforts 
que  leur  permet  d'exercer  la  résistance  qu'offre  le  sol. 

Il  est  évident  que  sur  les  plans  inclinés  la  résistance  à  la  trae- 
titm  n'est  plus  seulement  celle  que  nous  avons  calculée  ci-dessus, 
qu'il  faut  y  ajouter  la  composante  de  la  pesanteur  parallèle  au 
plan  incliné,  c'est-à-dire  une  résistance  qui  devient  extrêmement 
considérable  pour  des  pentes  assez  faibles. 

1.  36 
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La  résistance  au  frottement  de  ^issement  qui  s*oppose  au  glisse- 
ment de  la  roue  en  contact  avec  la  voie,  et  qui  détermine  son 
mouvement  de  rotation  par  une  action  sur  des  points  extérieurs 
au  système  en  mouvement  (le  mouvement  d'un  système  ne  pou- 
vant jamais  naître  d'actions  intérieures),  permet,  comme  cela  a 
lieu  dans  les  locomotives  employées  sur  les  chemins  de  fer,  de 
produire  le  mouvement  de  translation  par  une  pression  exercée 
sur  les  rais  horizontaux  de  la  j^oue  pour  la  faire  tourner. 

Cette  nécessité  d*un  frottement  suffisant  est  la  raison  qui  fait 
donner  à  la  locomotive  un  poids  très^grand,  pour  qu'elle  puisse 
entraîner  des  trains  d'un  poids  considérable  sur  les  faibles  décli- 
vités des  chemins  de  fer. 

On  réunît  souvent  les  roues  par  une  bidle,  d'après  le  système 
dii-n'*  182,  afin  de  profiter  de  toute  l'adhérence  due  au  poids  de 
la  machine. 

Système  plan.  Nous  ne  parlei'ons  pas  du. traîneau,  qui,  faisant 
nsdtre  un  frottement  de  glissement  sur  toute  la  longueur  du  die- 
min  parcouru,  est  évidemment  barbare;  ce  n'est  que  dans  le  cas 
particulier  où  la  glace  fournit  des  surfaces  parfaitement  unies  et 
polies  que  son  emploi  est  possible  avec  quelque  économie. 

589.  Transport  des  corps  flottants.  Les  avantages  de  réduire 
les  résistances  à  la  traction  que  nous  avons  vue  résulter  de  l'éta- 
blissement de  routes  très-parfaites,  et  surtout  des  chemins  de  fer, 
existe  naturellement,  à  un  haut  degré,  dans  les  voies  de  navigation 
naturelles  ou  artificielles.  Passons  en  revue  les  systèmes  qui 
permettent  de  mettre  en  mouvement  les  corps  flottants  à  leur 
surface. 

Pour  se  mouvoir  à  la  surface  de  l'eau ,  indépendamment  de  la 
traction  dhrecte  de  moteurs  placés  à  terre,  ou  de  forces  étrangères 
agissant  dans  le  sens  du  mouvement,  comme  les  courants,  les 
vents ,  on  ne  peut  employer  comme  point  d'a^ui  pour  la  force 
au  moyen  de  laquelle  on  peut  mettre  le  corps  flottant  en  mouve- 
ment ,  que  la  réaction  du  liquide,  la  résistance  d'inertie  qu'il  op- 
pose à  se  mouvoir  lui-même. 

&90.  Système  levier.  Les  rames,  que  tout  le  monde  connaît, 
consistent  en  des  leviers  auxquelsTla  puissance  est  appliquée  par  la 
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traction  que  les  bras  du  rameur  exercent     i 
qui  trouvant  un  point  d'appui  imparfait  de 
tent  d'obtenir  le  mouvement  de  progressi 
elles  sont  attachées. 

On  a  voulu,  imitant  les  pattes  palmées    I 

d'immenses  leviers  à  la  partie  inférieure  <    i 

opérateurs  discontinus  ont  toujours,  par  h    \ 

de  la  force  motri    ! 

tie  des  liquides,  c 

peu  satisfaisants. 

691.  Système     \ 
tuellement  emplo    i 
ces  dernières  anc 
lettes(fig.  513),  c 
Fig.  513.  liquide  par  la  pj 

ment,  trouve  dar 
suffisante  pour  mettre  en  mouvement  le  ( 
flancs  duquel  il  est  attaché.  Il  agit  par  un    i 
continu  ;  c'est  un  des  grands  avantages  de  < 
sion  dont  l'emploi  permet,  par  ce  motif,  de    i 
le  maximum  de  travail  utile  de  ta  machine  i 
Le  grand  inconvénient  que  présentent  le 
qu'elles  frappent  le  liquide  (avec  une  vitessi 
1"  par  seconde,  mesurée  au  centre  des  aubes 
en  eau  tranquille  par  le  bateau  étant  alors  ( 
tiers  du  chemin  parcouru  par  la  circonfére  i 
pénétrant  et  le  soulèvent  en  le  quittant  ;  e 
dépense  de  travail  qui  ne  profite  nullement  t 
On  a  cherché  à  éviter  cet  inconvénient  e  i 
aubes  de  manière  à  les  faire  entrer  et  sortir  p  i 
au  fluide.  On  a  essayé  de  les  faire  pivoter  soi 
parallèle  à  Taxe ,  soit  autour  d'un  rayon  ;  n 
tout  ingénieuses  qu'elles  sont,  sont,  peu  utilisai 
parce  que  leur  complication  peut  rendre  lei 
quents,  et  que  l'expérience  ne  leur  a  pas  fait 
lag^sbien  prononcés. 
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592.  Système  plan.  Une  des  plus  belles  découvertes  du  sièclt* 
est  sans  contredit  celle  d*un  organe  de  propulsion  poavatit  s^* 
combiner  avec  la  voile,  qui  permet  d'utiliser  Tlmpulsion  du  vent, 
moyen  gratuit  de  propulsion.  Nous  voulons  parler  de  Torgaoe 
résultant  de  leu  roule  m  ont  d'un  plau  autour  d'un  cylindre,  delà 
vis,  Ou  partie  de  vis  qui  partcnge  avec  la  roue  à  palettes  Tavan- 
tage  d'agir  par  un  mouvement  circulaire  continu ,  et  qui ,  tour- 
nant  dans  Teau ,  trouve  une  résistance  de  même  nature  qu€  la 
vis  qui  entre  dans  le  bois,  ce  qui  la  fait  progresser,  et  par  suite 
le  bateau  dont  elle  fait  partie. 

La  figure  514  représente  la  vis  Smitb  à  noyau  plein  ^  qui,  né- 
cessairement de  petites  dimensûons,  ne  trouve  dans  rinertie  du 
liquide  une  résistance  suffisante  quVutant  qu'elle  est  mue  avt^c 
une  très-grande  vitesse  de  80  à  loo  tours  par  minute.  On  admet 


Fig.  6U. 


Fig.  51li, 


comme  résultat  d'expérience  que  le  bateau  avance  de  2  ou  s 
dixièmes  de  Fespace  parcouru  par  la  circonférence  extérieure  de 
l'bélice.  La  figure  516  représente  la  vis  Ericsoûj  qui  n'a  pas  en 
le  même  succès  que  la  précédente,  et  nagit  que  par  des  palettei» 
éloignées  de  Taxe. 

TRANSPORT   DES  FLUIDES. 

593.  Transport  des  liquides.  La  mobilité  des  molécules  liquides 
rend  inutile  remploi  d'un  appareil  mécanique  quelconque  pour 
les  transporter  horizontalement.  Tout  le  système  se  réduit  à  un 
tuyau  de  conduite  que  l'eau  doit  parcourir,  lorsqu'on  la  fera  partir 
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du  fond  d'un  réservoir  contenant  Tean  i 
pression  sur  l'orifice  du  tuyau  soit  sufflsi  I 
frottements  et  résistances  diverses  qui  s*o    i 

11  n'y  a  donc  pas  lieu  d'employer  pour  1 
des  machines  proprement  dites,  ou  au  n 
claies,  différentes  de  celles  qui  servent  à     \ 
dans  le  réservoir  placé  à  un  niveau  plus  él 
veut  la  faire  arriver. 

594.  Transport  et  mouvement  des  gaz.  '.  i 
molécules  gazeuses  rendrait  applicable  ai 
nons  de  dire  des  liquides,  si  leur  faible  de  ; 
le  réservoir  une  pression  notable  par  leu  | 
ainsi,  aussi  faut-il  employer  des  machines  s  i 
général  la  grande  compressibilité  qui  sépi 
gaz  des  liquides,  et  ds^ns  lesquelles  la  prc  i 
liquide  est  remplacée  par  la  compression  r  ! 

Avant  de  nous  occuper  de  ces  appareils ,    i 
plus  nombreuse,  nous  parlerons  d'une  macl: 
tème  tour,  dans  lequel  le  mouvement  est  im 
molécules  gazeuses  par  impulsion. 

595.  Impulsion,  L'impulsion  directe  ne  s'i 

dustrie  pour  don 

^<r::=:î5*v^  vitessequedansl 

//    /^TaX  (fig.  5l6),quin 

f  U=^::^vA-^|  roue  à  palettes  c 

VX    /r-^  /  grande  vitesse,  le 

\5 — '^^ — i*       roentation  d'une  i 

dans  un  conduit 

Fig.  516.  analogue  à  celle 

soufflantes  dont 

La  vitesse  du  ventilateur  doit  être  très-j 

12  ou  1500  tours  par  minute,  et  est  habitui 

596.  Compression  des  gaz.  La  grande  éla 
de  les  mettre  en  mouvement,  au  moyen  de  1 
un  réservoir  dont  ils  s'échappent  par  un  orJ 

Système  plan.  Le  principal  moyen  de  coi 
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Ttl. 


Lrfî 


Fig.  547. 


d'une  pompe  analogue  aux  pompes  à  eau  (flg.  517);  la  soupape 
s*ouvrant  de  l'extérieur  vers  Tintérieur, 
à  chaque  course  une  nouvelle  quantité 
de  gaz  est  comprimée  dans  le  réservoir. 

Cette  machine,  exécutée  sur  de  très- 
grandes  dimensions,  est  le  plus  puissant 
instrument  qu'emploie  l'industrie  pour 
alimenter  les  hauts  fourneaux  qui  ser- 
vent à  la  production  de  la  fonte  de  fer. 

La  disposition  de  ces  pompes  les  rend 
tout  à  fait  semblables  en  apparence  à  la  machine  à  vapeur.  Le 
piston  est  recouvert  de  cuirs  emboutis  d'une  seule  pièce,  un  de 
chaque  c6té  du  piston,  que  la  pression  dé  l'air  fait  appliquera 
long  du  corps  de  pompe  de  manière  à  éviter  les  fuites,  la  pression 
qui  applique  le  cuir  sur  le  tuyau  croissant  avec  la  pression  de  l'air 
elle-même. 

La  vitesse  du  piston  à  air  dans  les  machines  soufflantes  est  en 
général  de  !■"  environ  par  seconde.  Aussi  faut-il  employer  des 
machines  à  cylindre  de  grand  diamètre  pour  produire  les  quantités 
d'air  nécessaires  pour  les  souffleries  des  hauts  fourneaux.    ^ 

Elles  se  marient  bien  avec  le  mouvement  peu  rapide  des  roues 
hydrauliques,  mais  quand  on  emploie  les  machines  à  vapeur  à 
haute  pression,  il  est  bien  plus  économique  d'employer  des  machi- 
nes à  grande  vitesse,  de  100  à  150  coups  de  piston  par  minute. 


Fig.  618. 


L'appareil  devient  petit  et  peu  coûteux,  et  de  plus,  à  cette  vitesse 
on  peut  supprimer  la  garniture  du  piston  et  par  suite  le  frotte- 
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ment  qu'elle  fait  naître.  Il  suffit  (fig.  518) 
snr  le  pourtour  du  piston,  pour  que  les  ren 
permettent  de  chasser  l'air  sans  que  le  pisi 
pompe.  Ce  résultat  nouveau  et  extrèmemei 
bitement  certain  aujourd'hui. 

597.  Au  lieu  de  corps  de  pompe  et  de  pistt 
deux  sur&ces  s'écartant  et  se  rapprochant  e 
ce  sont  les  soufflets  triangulaires  (fig. 


Fig.  649. 

(fig.  520) ,  ou  des  caisses  s'éloignant  ou  se 
soufiQeries  de  forges.  C'est  par  le  jeu  des 
trouve  emprisonné,  pour  être  ensuite  comi 
mouvements  rectilignes  ou  circulaires  aitei 
caisses. 

598.  On  doit  à  M.  Cagniard-Latour  m 
un  mouvement  circulaire  continu  ;  elle  con 
chimède  plongée  dans  un  liquide,  tournant 
vement  nécessaire  pour  élever  l'eau.  Une  ce 
long  des  spires,  et  s'écoule  par  la  partie  m 
sion  due  à  la  hauteur.de  la  colonne  d'eau  i 
sortie.  On  fait  tourner  la  càgniardelle  avec 
tours  par  minute. 

Lé  tympan  de  Lafaye,  qui  a  tant  d'anal 
chimède,  a  été  appliqué  avec  succès  C( 
fiante  dans  des  mines  en  Hongrie.  Sa  vite 
5  1/a  tours  par  minute.  Bien  entendu  qu'il 
inverse  de  celui  convenable  quand  il  est  er 
Teau.  (Voyez  Dictionnaire  des  arts  et  manu 

.'599.  Les  pompes  foulantes  à  air,  mêm( 
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struites  avec  le  plus  de  perfection,  peuvent  difficilement  compri- 
mer l*air  so«8  des  pressions  qui  dépassent  25  ou  30  atmosplières, 
lorsqu'elles  doivent  fournir  des  volumes  d*air  un  peu  considéra- 
bles«  Les  cuirs  des  pistons  sont  promptement  brûlés  par  la  cha- 
leur dégagée  dans  la  compression  de  l'air.  Mais  on  peut  facilement 
obtenir  des  pressions  plus  considérables  en  puisant  Tair  dans 
un  espace  où  il  a  été  préalablement  comprimé  sous  6  ou  8  atmo- 
sphères ,  c'est-à-dire  en  employant  des  pompes  en  cascade. 

Dans  les  pompes  de  cette  espèce,  un  premier  corps  de  pompe, 
de  grand  diamètre,  puise  l'air  directement  dans  l'atmosphère,  et 
l'envoie  déjà  comprimé  dans  un  second  corps  de  pompe  de  dia- 
mètre beaucoup  plus  petit,  qui  le  chasse  après  une  nouvelle  com- 
pression dans  le  réservoir  à  air.  L'air  se  trouve  ainsi  comprimé 
successivement,  et  la  chaleur  dégagée  à  chaque  compression  n'est 
pas  suffisante  pour  altérer  le  cuir  des  pistons. 

On  peut  enbore,  comme  l'a  proposé  M.  Regnault,  opérer  cette 
seconde  compression  en  chassant,  à  l'aide  d'une  pompe  foulante, 
de  l'eau  ou  du  mercure  dans  la  partie  inférieure  d'une  capacité 
communiquant  avec  l'air  comprimé,  système  qui  évidemment 
ne  peut  permettre  les  fuites  qui  doivent  toujours  avoir  lieu  avec 
un  piston. 

600.  L'air  comprimé  est  un  ressort  parfait  qui  permet  de  trans- 
porter à  distance  l'action  d'une  force;  ainsi  le  chemin  de  fer 
atmosphérique  pourrait  être  construit  pour  agir  par  une  pression 
d'air  en  arrière  du  piston ,  au  lieu  d'être  combiné  comme  aujour- 
d'hui pour  produire  une  raréfaction  dans  Tair  placé  en  avant  du 
piston.  Ce  changement  n'offrirait  pas  d'avantages ,  à  cause  des 
pertes  de  forces,  des  remous  et  tourbillonnements  qui  se  produi- 
sent dans  l'air  que  l'on  comprime  à  tous  les  coudes  et  étrangle- 
ments des  tuyaux. 

Ce  n'est  que  pour  l'eau ,  quand  on  peut  agir  sans  intermédiaire , 
que  Ton  a  essayé  d'employer  la  compression  de  l'air  pour  élever 
l'eau  d'un  réservoir  à  l'aide  de  la  chute  d'un  volume  d'eau  arri- 
vant d'un  réservoir  disposé  au-dessus  du  premier. 

Tel  est  le  système  connu  sous  le  nom  de  fontaine,  de  Héron 
(fig.  52 1 }.  A  est  une  capacité  contenant  de  l'eau.  Elle  communique 
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avec  une  capacité  B  renfermant  de  Tai  ! 

L'eau  du  vase  A  s*écoulant  dans  la  capai  ! 

dans  celle-ci  :  Tair  sera  donc  comprimé  <  i 
et  par  suite  dans  la  capacité  G,  d'où  l'ei 
descend  jusqu'au  fond  de  ce  vase. 

,  A  Scbemnitz,  en  Hongrie,  on  a  appli  i 

struction  d'une  machine  d'épuisement  (  (1{  i 


^' 


Fig.  521. 

descendant  d*une  certaine  hauteur  est  reçi 
réservoir  A  rempli  d'air  à  la  pression  atn 
comprimé  et  s'échappe  par  un  tuyau  qui  pi 
réservoir  B  placé  au  fond  d'une  mine  et  rei 
une  pression  sur  la  sur&ce  de  l'eau  et  la 
un  tuyau  d'ascension  V. 

Pour  recommencer  cette  opération,  il  i 
dans  l'état  primitif,  c'est-à-dire  vider  le  n 
rempli  d'eau ,  et  remplir  d'eau  le  réservo 
parvient  par  le  jeu  des  robinets  S  S',  S'' S''' 

II  existe  entre  les  capacités  des  réserv 
dépendant  de  la  pression  exercée  par  la  c( 
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du  niveau  supérieur  dans  le  réservoir  A  et  cpii  en  chasse  l'air  dans 
le  réservoir  B.  Soit  h  la  hauteur  de  cette  colonne,  H  la  hauteur 
d*uné  colonne  d'eau  faisant  équUibre  à  la  pres8i<m  atmosphérique, 
A  et  B  les  capacités  des  deux  réservoirs.  Quand  Tair  est  dans  le 
premier,  son  volume  est  A,  et. son  élasticité  a  pour  expression 
Hp$f,  p  étant  la  densité  de  Teau;  quand  il  a  passé  dans  le  réser- 
voir B,  son  volume  est  B  (abstraction  faite  de  la  capacité  du 
tuyau  ty  et  du  poids  de  Tair  qui  y  est  renfermé),  et  cet  air  fait 
équilibre  à  la  colonne  A,  plus  à  la  pression  atmosphérique  (si  le 
mouvement  se  continue  jusqu'à  ce  que  le  réservoir  se  vide),  on  a 
donc  :  AH  =  B  (H  -)-  A),  l'élasticité  étant  (H  -)-  h)  pgr,  équation  qui 
donne  le  rapport  des  capacités  des  deux  vases  et  qu'on  doit  avoir 
A  >-  B,  B  étant  d'autant  plus  petit  que  h  sera  plus  grand. 

Quant  à  la  hauteur  K  à  laquelle  pourra  s'élever  l'eau  du  réser- 
voir B  dans  le  tuyau  d'ascension,  sa  valeur  maximum  est  A,  car 
l'élasticité  de  l'air  sera  mesurée  par  (H  -|-  A')  p^  sous  la  pression 
de  la  colonne  d'eau  K ,  et  ne  saurait  être  plus  grande  que  (H  -f-  h)  p^, 
pour  que  le  mouvement  de  l'eau  soit  produit. 

601 .  Machines  aspirantes.  Toutes  les  m«M;hines  soufflantes  sont 
nécessairement  aspirantes,  elles  enlèvent  l'air  de  l'endroit  où  elles 
fonctionnent  pour  le  projeter  plus  loin.  Sous  ce  rapport  elles  peu- 
vent toutes  convenir  à  la  solution  du  problème  de  la  ventilation 
des  lieux  habités,  mais  non  toutes  également  bien,  puisque  tout 
travail  employé  à  donner  de  la  vitesse  à  l'air,  à  autre  chose  qu'à 
r^ever,  est  inutilement  dépensé  dans  ce  cas. 

Les  machines  les  plus  employées  sont:  i^  Les  machines  à  pis* 
ton;  2®  les  ventilateurs;  3°  les  vis  et  les  roues. 

Nous  n'avons  nen  à  dire  du  premier  système,  qui  ne  diffère  que 
par  la  dim^siondes  orifices  de  sortie  de  l'air  de  ceux  décrits  ci- 
dessus. 

Le  ventilateur  a  été  modifié  par  M»  Combes  suivant  les  données 
d'une  théorie  analogue  à  celle  des  turbines,  c'est-À-dire  en  dispo- 
sant des  palettes  courbes  suivant  un  disque,  de  telle  sorte  que 
l'air  soit  abandonné  avec  peu  de  vitesse. 

Enfin ,  les  vis  employées  d'une  manière  analogue  à  la  pompe 
spirale  donnent  des  résultats  assez  peu  satisfaisants.  Il  n'en  est 


RÉSlSTâlfCES   AU   MOUVl 

pas  de  même  de  la  roue  Fabry  que  représ 
que  Tair  y  est  emprisonné  par  suite  du 


Fig.  523. 

dents,  par  une  curieuse  application  du  trac 
livre  II)  5  et  que  de  grands  volumes  d'air, 
sont  ainsi  évacués  avec  un  appareil  très-lég( 
peu  de  résistances  passives. 

Tous  ces  appareils  employés  suirtout  p€ 
sont  en  général  bien  moins  avantageux  qu< 
chaleur  pour  produire  Taspiration  par  des 
de  puits.  Aussi  ce  système  est-il  préféré  p 
ble  ;  mais  cette  question  est  du  ressort  de  la 
à  cet  ouvrage. 

I/aspiratton  de  l'air  .comme  moyen  de  so 
a  été  heureusement  appHquée  par  M.  Rém( 
à  fabriquer  les  enveloppes  de  lettres.  Une 
drique  percée  de  trous  et  appliquée  sur  une 
la  feuille  supérieure  quand  on  aspire  l'air  reo 
du  cylindre»  Cet  organe  preneur  est  d'une  g 

L'air  comprimé  agit  encore  dans  cette  n 
feuille  par  insafQation  (voyez  Dietumnaire 
tures). 
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CHAPITRE  II. 

RÉSISTANCES  A  SURMONTER 

poar  disposer  lea  élémenfa,  mir  lea^aela  on  opère,  dono  on  ordre 
déterminé. 

602.  Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  considéré  les  résistances 
qu'un  corps  oppose  au  mouvement;  et  le  point  de  vue  dyna- 
mique, celui  de  l'importance  de  la  résistance,  de  la  manière  la 
plus  avantageuse  de  la  surmonter,  est  celui  auquel  on  doit  se 
placer.  Il  n*en  est  plus  ainsi  lorsqu'on  opère  sur  un  système  com- 
posé d'un  très-grand  nombre  d'éléments  qui  n'opposent  chacun 
au  mouvement  qu'une  résistance  insignifiante ,  et  que  la  multi- 
plicité des  mouvements  divers  à  imprimer  pour  opérer  le  travail 
industriel  devient  très-grande.  Tel  est  le  cas  où  Ton  opère  à  la 
fois  sur  une  multitude  de  fibres  ou  de  fils  dans  le  travail  des  ma- 
tières textiles. 

L'importance  de  la  résistance  à  surmonter  est  tellement  faible, 
relativement  à  celle  de  la  disposition  géométrique  des  éléments, 
que  Ton  doit  se  placer  exclusivement  à  ce  point  de  vue  pour  étu- 
dier les  organes  alors  employés  et  les  effets  qu'ils  produisent ,  bien 
qu'il  s'agisse  toujours  de  résistances  à  surmonter.  C'est  ainsi, 
comme  nous  l'avons  dit  dans  l'introduction,  que  le  mouvement 
du  fil  qui  se  contourne  pour  former  les  mailles  d'un.tricot  est  bien 
du  ressort  de  la  Cinématique ,  et  devra  être  considéré  au  point  de 
vue  géométrique.  Il  y  aurait  peu  d'intérêt  à  s'occuper  de  la  résis- 
tance qui  s'oppose  à  l'entrelacement  du  fil»  \ 

Nous  classerons  ces  organes  en  : 

1»  Organes  produisant  la  disposition  suwant  des  lignes  paral- 
lèles; 

2"  Organes  produisant  la  torsion  en  lignes  courbes; 

3^  Organes  servant  à  produire  les  entrelacements  réguliers  ; 

4*  Combinaison  de  ces  organes  et  de  systèmes  classijkateurs  pour 
produire  mécaniquement  des  entrelacements  quelconques. 


f 
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ORGAITES   DE    DISPOS]      ! 
i*>  •rganes  servant  à  disposer  les  objel 

603.  Pour  disposer  enJJgnes  parallèles  d    : 
on  emploie  deux  genres  de  procédés  diffé    ! 
durs  ou  mous  et  fibreux  ;  ce  dernier  cas 
important,  c'est  celui  de  la  plus  considéi    i 
les  industries,  celle  de  la  filatiire. 

Pour  le  cas  des  corps  résistants,  on  peut  : 
de  forme  allongée  le  procédé  usité  dans  l  I 
les.  Il  consiste  à  agiter  par  des  chocs  bru  i 
qui  contient  cellesKsi  mélangées  pèle^mêl 
également  sur  les  aiguilles  disposées  dam 
de  la  caisse ,  ne  les  dérange  pas,  tandis  qu  i 
ment,  recevant  le  choc  par  une  extrémité,  \ 
gent  peu  à  peu  dans  la  lohgueur  de  la  cai  • 

On  pourrait  dans  des  cas  semblables  fa 
un  plan  incliné  portant  des  rainures  dani 
entrer  en  se  redressant  lorsqu'on  donne    i 
ment  de  trépidation. 

Dans  plusieurs  cas ,  le  corps  est  saisi  au  i 
se  mouvant  tout  en  se  fermant,  et  s'ouvri  i 
triques,  à  l'instant  voulu,  portent  le  corps 
à  un  moment  déterminé. 

Pour  les  corps  fibreux ,  c'est  par  la  car< 
l'étirage  qu'on  obtient  cette  disposition  en  i 

604.  Cordage.  La  carde  (flg.  524)  est  com 
dents  recourbées 


^  I  j  auxquels  on  imj 

WX^CYlW  rectilignes  en  s 


mmm^ 


l'autre.  Chaque 

est  inclinée  sur  c 

cardes  est  aocre 

.  Fig.  58*.  premier  système 

dressées  par  dea 

les  quittent,  après  les  avoir  disposées  paraU 

noués  ou  l)ouclés  sont  de  même  dénoués  el 


Fig.  525. 
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des  deux  cardes.  Par  une  succession  d*açtions  semblables,  les 
filaments  sont  disposés  en  lignes  droites  parallèle4s. 

La  nature  de  l'opération  n'exigeant  HHllement  qu'elle  ait  lieu 
en  ligne  droite  sur  une  longueur  plus 
grande  que  celle  des  fibres ,  pour  toutes 
les  substances  à  filaments  courts,  le 
coton ,  la  laine ,  etc. ,  on  dispose  les  car- 
des sur  des  tambours  de  grand  diamètre 
(fig»  525).  Les  cardes  à  dentores  oppo- 
sées agissent  seulement  vers  le  point  de 
contact,  et  l'on  obtient  ainsi  la  conti- 
nuité du  travail  des  cardes,  à  l'aide 
d'un  mouvement  circulaire  continn* 

liOrsque  les  cardes  marchent  avec  des  dentures  opposées^  elles 
se  chargent  toutes  deux  des  fibres  de  la  hiatière  texUle;  lorsqu'au 
contraire  on  les  dispose  de  telle  sorte  que  les  dentures  soient  dans 
le  même  sens,  il  est  évident  que  le  ruban  cardé  quittera  les  dents 
de  celle  des  deux  cardes  qui  marche  avec  la  moindre  vitesse. 

C'est  ainsi  que  dans  le  cardage  à  la  main  on  fait  quitter  la 
masse  cardée  à  l'une  des  cardes  et  qu'ensuite  on  lui  fait  aban- 
donner celle-ci  à  l'aide  de  la  pr^nière,  les  dentures  étant  dans  le 
même  sens  et  exerçant  une  action  trop  faible  pour  que  la  ma- 
tière s'engage  dans  les  dents  de  celle-ci.  . 

Dans  les  cardes  circulaires,  c'est  aussi  par  des  dispositions 
opposées  des  dents  qu'on  fait  quitter  la  matière  d'un  tambour 
pour  la  faire  passer  sur  un  autre.  Elle  est  jdétachée  du  dernier  tam- 
bour à  l'aide  d'un  peigne  divisé  en  raison  de  la  finesse  de  la  carde, 
et  qui,  ayant  un  mouvement  rectHigne  alternatif,  bat  sur  les  dents 
dans  le  .sens  de  leur  inclinaison,  sur  leur  convexité. 

Les  cardes  mécaniques  consistent, essentiellement  en  un  gros 
tambour  sur  lequel  agissent  pinceurs  autres  de  moindre  diamètre. 
Pour  le  coton,  la  vitesse  du  gros  tambour,  d'un  diamètre  de  o,90 
à  1"*,  est  d'environ  120  tours  par  minute.  Le  nombre  des  dents 
des  cardes  varie  de  trois  à  cinq  mille  au  décimètre  carré. 

Pour  la  laine  cardée,  on  emploie  un  tambour  de  i'",20  de  dia- 
mètre faisant  90  tours  par  minute. 
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605.  Peignage.  Les  fibi'es  du  lin  et  du 
se  pratique  l'opération  du  peignage  sont  ni 
lignes  parallèles  et  d*une  grande  longueu 
nues  parune  extrémité  pour  être  soumises 
a  pour  but  principal  de  diviser  les  fibres  i 
manière  à  les  amener  à  un  degré  suffisant 
peignes  sont  droites  et  non  inclinées  corn 
qu'explique  suffisamment  ce  que  nous  v< 
tion  du  peignage  doit  évidemment  se  proc 
de  pénétration  et  de  traction ,  par  un  d( 
natif  de  haut  en  bas  et  d'avant  en  arrière 
sent  pour  le  peignage  du  lin ,  dans  le  bi 


Fig.  526 

par  opération  mécanique  dans  la  peigneuse 
où  ce  double  mouvement  est  obtenu  à  l'ai 
jtées  sur  l'axe  de  roues  dentées  se  mouvan 
Les  axes  de  rotation  ont  dans  cette  peigni 
ron  150  tours  par  minute. 

La  résistance  qu'opposent  le  lin  et  le  cl» 
ccmsidérable,  le^s  dents  des  peignes  sont 
2  ou  3  millimètres  de  di«imètre  à  la  base. 

La  laine  longue  est  préparée  comme  le 
parer  les  fibres,  mais  pour  les  redresser  en 
M.  Collier,  pour  obtenir  les  avsmtages  de  c 
système  tour,  a  combiné  une  peigneuse  cin 
dents  sur  les  faces  des  jantes  de  deux  roi 
l'autre,  qui  se  rapprochent  et  s'éloignent  à  i 
diamètre  de  2  mètres  environ,  font  30  à  3 


574  LIVRE   QUATRIÈMB. 

606.  Étirage.  Les  fibres  étant  dispoc^es  par  le  travail  des  car- 
des en  rubans  dans  lesquels  elles  se  trouvent  placées  parallèle- 
ment, leur  réunion  forme  un  boudin  dont  on  doit  faire  un  fil.  On 
y  parvient,  comme  le  fhit  la  flieuse  à  la  main,  en  étirant  le  ruban 
trop  épais,  en  faisant  glisser  les  fibres  les  unes  sur  les  autres  jus- 
qu'à ce  que  la  grosseur  du  ruban  soit  convenable  pour  Mre  le  fil. 
C'est  donc  dans  le  sens  de  la  longueur  qu'on  déplace  les  fibres. 
L'organe  qui  sert  à  cet  effet  et  sur  lequel 
reposent  les  merveilleux  résultats  obte- 
nus dq>uis  un  demi-siècle,  consiste  en 
paires  de  cylindres  cannelés  (fig.  538) 
qui  pressent  le  ruban  de  manière  qu'il  ne 
puisse  glisser ,  et  sont  distants  de  centre 
en  centre  d'une  longueur  plus  grande 
que  celle  des  fibres  à  étirer.  Le  deuxième 
couple  est  animé  d  une  vitesse  plus 

grande  que  le  premier  sur  lequel  passe  le  fil ,  ou ,  ce  qui  revient  au 
même,  a  un  diamètre  plus  grand  pour  une  même  vitesse  angulaire. 
Il  en  résulte  donc  un  étirage  et  un  accroissement  de  longueur  égal  à 
2  TT  (r  —  r^)  pour  chaque  tour.  En  effet,  la  longueur  du  ruban  qui 
aura  passé  sur  le  premier  couple  de  cylindres  dans  un  temps  donné 
sera  égal  à  la  circonférence  d'un  des  rouleaux  multiplié  par  le 
nombre  des  révolutions  pendant  ce  temps.  Il  en  sera  de  même 
pour  les  autres  couples;  donc  si  ceux-ci  sont  d'un  diamètre  plus 
fort  avec  la  même  vitesse  ou  d'un  diamètre  égal  avec  une  vitesse 
plus  grande,  il  passera  entre  eux  une  plus  grande  longueur  de 
ruban ,  celui-ci  se  seradonc  allongé  par  l'étirage. 

En  même  temps  que  la  longueur  des  rubans  augmente,  il  est 
clair  que  leur  section  diminue  dans  un  rapport  inverse  ;  on  con- 
serve l'épaisseur  convenable  par  des  réunions  de  rubans  qui  per- 
mettent d'obtenir  des  fils  d'une  régularité  extrême  par  la  com- 
pensation qui  résulte  du  grand  nombre  de  doublages,  entre  toutes 
les  petites  irrégularités  secondaires  qui  pourraient  se  produire. 
Le  nombre  des  doublages  successifs  des  rubans  dépasse  un  mil- 
lion pour  quelques  numéros  très-élevés. 

Pour  le  coton ,  la  Vitesse  des  premiers  cylindres  est  de  100  à 
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150  tours  par  minute,  suivant  les  numéro: 
est  telle  qu'elle  produit  l'étirage  du  rul)a 
longueur.  Enfin  leur  distance  varie  de  0" 
longueur  des  filaments. 

Pour  le  lin,  les  cylindres  sont  plus  éloigi 
coup  plus  longues,  et  les  rubans  sont  mi 
longueur  par  des  peignes  à  longues  dents,  < 

««  «rganes  de  dlaposlilon  dea  ob|et< 

607.  L'opération  dont  il  s'agit  ici  et  q 
dans  certains  cas  par  des  guides  courbes, 
pour  la  torsion  des  fibres  afin  de  les  assi 
cette  disposition  le  frottement  de  glissem 
propre  des  fibr< 
se  rompent  pk 
uns  sur  les  auti 
L'appareil  e 
jcet  effet  est  1 
Nous  allons  do 
l'organe  le  plus 
la  broche  du  bi 
dans  la  filature 
par  une  combin 
ments  le  double  problème  de  la  dispositi 
spirale  pour  former  le  fil,  et  de  l'enroulen 
tour  de  la  bobine. 

La  broche  se  compose  de  deux  ailettes,  ( 
font  équilibre.  Le  fil  entrant  près  de  l'axe  so] 
des  ailettes.  L'axe  de  la  broche  traverse  la 
longueur  de  manière  que  l'ailette  et  la  bob 
avec  une  vitesse  de  mouvement  circulaire  dii 
sède  de  plus  un  mouvement  rectiligne  alterna 
qui  permet  l'enroulement  régulier  du  ootoi 
Si,  la  bobine  restant  fixe,  la  broche  tour 
ment  du  coton  sur  la  bobine  de  toute  la  lon( 
de  la  bobine  correspondant  à  l'espace  anguk 


Fig.  529. 
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mité  de  l'ailette  et  de  plus  torsion  du  fil ,  puisque,  entrant  par 
l'axe,  il  a  tourné  sur  lui-même  de  la  même  quantité  /mgulaire 
que  l'ailette  de  la  broche. 

Si  l'ailette  tournant,  la  bobine  tourne  aussi,  et  si  le  nombre 
des  tours  de  la  broche  dans  un  temps  donné  est  le  même  que 
celui  de  la  bobine,  les  vitesses  angulaires  étant  égales  les  mêmes 
points  des  broches  restant  dans  les  mêmes  plans  méridiens  avec 
les  mêmes  points  des  bobines,  l'enroulement  est  nui  et  le  fil 
s'est  seulement  tordu.  Si,  les  broches  restant  fixes,  les  bobines 
tournent,  il  y  aura  enroulement  du  coton  sur  les  bobines,  de  toute 
ta  longueur  parcourue  par  un  point  quelconque  de  la  circonférence 
sur  laquelle  l'enroulement  a  lieu  ;  le  fil  ne  sera  pas  tordu,  car  il 
se  présente  toujours  tangentiellement  à  la  surface  cylindrique  de 
la  bobine,  perpendiculairement  à  la  génératrice. 

Dans  le  banc  à  broches,  organe  par  excellence  de  la  filature 
automatique,  la  broche  suivant  les  cylindres  étireurs,  la  quantité 
de  fil  que  la  bobine  doit  enrouler  dans  l'unité  de  temps  est  déter- 
minée par  celle  que  fournissent  les  cylindres.  Donc,  si  la  broche 
et  la  bobine  tournent  dans  le  même  sens ,  la  vitesse  de  la  bobine 
doit  être  égale  à  celle  de  la  broche,  plus  celle  nécessaire  pour  en- 
rouler la  quantité  de  fil  fournie  par  les  cylindres.  Si  au  contraire 
elles  tournent  en  sens  contraire,  la  vitesse  de  la  bobine  sera  celle 
de  la  broche  moins  celle  nécessaire  pour  enrouler  la  longueur  de 
fil  fournie  par  les  cylindres. 

Le  développement  que  la  bobine  devra  présenter  dans  l'unité 
de  temps  étant  déterminé,  le  nombre  des  tours  à  lui  imprimer 
devra  toujours  être  en  raison  inverse  de  son  diamètre.  Ce  dia- 
mètre augmentant  successivement  de  l'épaisseur  des  couches  de 
fil  renvidées ,  c'est-à-dire  du  double  de  l'épaisseur  du  fil  par 
chaque  tour,  il  faut  que  la  vitesse  de  la  bobine  diminue  dans  le 
rapport  des  rayons  après  et  avant  l'enroulement. 

Pour  que  ces  tours  se  déposent  les  uns  à  la  suite  des  autres,  il 
faut  encore  donner  à  l'axe  de  la  bobine  un  mouvement  vertical 
de  va-et-vient,  et  puisque  la  vitesse  de  la  bobine  varie,  la  vitesse 
de  ce  mouvement  rectiligne  alternatif  devra  varier  également  en 
raison  de  Tépaisseur  de  fil  enroulé. 
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Ces  deux  conditions,  auxquelles  il  parait  si  difficile  de  satisfaire 
d*une  manière  absolue,  sont  admirablement  remplies,  à  Taide  de 
deux  organes  déjà  décrits ,  dans  le  banc  à  brocbes  dit  à  mouve- 
ment différentiel.  Ces  organes  sont  : 

l""  Un  cane  monté  sur  Taxe  qui  communique  le  mouvement 
rectiligne  alternatif  aux  bobines  est  mené  par  une  courroie  qui 
passe  sur  une  poulie  montée  sur  Tarbre  moteur.  Cette  poulie  et  la 
courroie  qui  passe  sur  le  cône  glissent  sur  cet  axe  poussées  par  un 
encliquetage  qui  avance  d'une  dent  à  chaque  alternative  du  mou- 
vement de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut  de  la  bobine,  c'est-à-dire 
par  chaque  tour  d'enroulement.  La  vitesse  du  mouvement  alter- 
natif diminue  ainsi  avec  l'épaisseur  de  fil  enroulé  ;  il  est  commu- 
niqué par  le  mouvement  d'ascension  et  de  descente  d'une  cré- 
maillère engrenant  avec  une  roue  dentée. 

2*  Le  mouvement  variable  en  raison  des  épaisseurs  de  fil ,  de 
l'arbre  qui  porte  le  cône  dont  nous  venons  de  parler,  vient  s'ajouter 
à  celui  du  moteur  seul  communiqué  aux  broches,  pour  former 
celui  des  bobines  à  l'aide  d'un  système  à  mouvement  différentiel 
de  la  nature  de  celui  représenté  fig.  378. 

608.  Il  est  facile  de  voir  que  l'emploi  de  ces  organes  fournit 
une  solution  mathématique  du  problème  complexe  qu'il  s'agissait 
de  résoudre.  Entrons  dans  quelques  détails  qui  nous  fourniront 
une  application  des  principes  exposés  dans  la  seconde  partie  de  cet 
ouvrage.  Soit  V  la  vitesse  à  la  circonférence  des  cylindres  d'éti- 
rage, ou  la  longueur  de  mèche  fournie  dans  l'unité  de  temps,  v  la 
vitesse  de  rotation  de  l'ailette  dans  le  même  temps,  ou  le  nom- 
bre de  tours  de  tors  donné  à  la  longueur  de  mèche  V,  i  le  dia- 
mètre de  la  l)obine  à  la  première  couche,  i  m  le  diamètre  de  la 
mèche. 

Les  diamètres  successifs  de  la  bobine  seront  : 

l^*  couche  d, 

2'      —     d-^m. 

3«       —     d+2m. 

4«       —     d-^Zm. 

37. 
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Les  vitesses  de  la  bobine  correspondant  à  ces  différents  dia- 
mètres, abstraction  faite  du  mouvement  de  Taiiette,  devraient  être  : 

_v_  __y V v__  y 

Turf '  izid+my  7r(rf+  2  ni?  7u(</-f  3  m)""  w  |  d+{z  —  l)m.  | 

Mais  pour  avoir  la  vitesse  réelle  de  la  bobine,  il  faut  ajouter  ou 

retrancher  ces  différentes  valeurs  de  la  vitesse  constante  de  Tai- 

lette,  suivant  que  le  ren vidage  se  fait  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Appelant  u,  u\  u"'.,..  u*  les  vitesses  réelles  de  la  bobine  à  ses 

différents  diamètres,  on  aura  : 

V  V 


=vzh  -TT-\ :••••  w'=v± 


'7c(rf+2m) —  ,c((f-|_(5j  — i)m)' 

d'où  r^  û  "Oit  que  chacune  de  ces  valeurs  se  compose  de  la  con- 
stante V  .  .  la  longueur  de  mèche  fournie  dans  l'unité  de  temps 
divisé  par  la  circonférence  de  la  bobine  ; 

Que  ces  vitesses  forment  entre  elles  une  série  croissante  et  dé- 
croissante, suivant  que  la  bobine  marche  plus  vite  ou  plus  lente- 
ment que  l'ailette  ;  elle  est  décroissante  dans  le  premier  cas,  crois- 
sante dans  le  second. 

Connaissant  les  vitesses  de  rotation  de  la  bobine,  il  reste  à  dé- 
terminer les  vitesses  d'ascension. 

Soient  ô,  h\  h'\  h"\,.  J*,  les  différentes  vitesses  verticales  de 
la  bobine  correspondant  aux  mêmes  diamètres  que  les  vitesses 
w,  u\  t«"...,  etc. 

On  sait  que  pour  la  longueur  de  la  mèche  'xd  fournie  par  les 
cylindres  étireurs,  la  vitesse  verticale  doit  être  i  m  pour  le  dia- 
mètre rf,  par  conséquent  on  aura  la  proportion  lud  :  ^  m  :  :  V  :  J, 

d'oùJ=  g.Ona«rademêmeJ'=^^^^,J''  =  ^-^, 

b'"=  y*"  ..>=■  ^"^ 


27c(rf+3m)  27u(rf+«i») 

Mais  —  étant  une  quantité  constante  dans  toutes  ces  valeurs, 

ona:ft :  y  :  ft"...  :  ft'  ::  -3-  :  -j-r—  :  y-, ...  -j-, ,c'est-à-dire 

d     d-j-m   rf-f-2m     d-^zm 
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que  les  vitesses  d'ascension  de  la  bob 
inverse  des  diamètres  de  cette  même  b(    i 
Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  si  Ton    i 
férentielle  à  Taide  d'une  courroie  g1i«sa 
position  analogue  à  celle  décrite  art.  52    , 

En  effet,  soient  ~,^,-^,  etc.,  1 

cylindres  cannelés  à  la  roue  différentiel 
diamètres  successifs  des  sections  du  c    t 
courroie ,  les  vitesses  réelles  successives 

_^  2nV     ,  _^  2nV 

Or,  nous  avons  vu  qu'on  devait  avoir  : 
V  V 

d'où  il  suit  que  les  diamètres  successifs    i 
portionnels  à  ceux  de  la  bobine. 

La  différence  entre  les  diamètres  de  1 
celle  entre  les  diamètres  du  cône  le  sera    i 
peigne  qui  règle  les  mouvements  de  la  c  i 
en  autant  de  parties  égales  que  la  bobin 
cbes  de  coton. 

Quant  à  la  vitesse  verticale  de  la  bobin 
tement  par  le  cône  ;  elle  est  par  suite  pr 
de  ce  dernier,  qui  est  en  raison  inverse  é 
séquent  en  raison  inverse  des  diamètres  ( 
doit  avoir  lieu. 

609.  Du  tors.  Ainsi  que  nous  l'avons 
tors  a  pour  but  de  réunir  les  fibres ,  les  fila 
disposés  en  lignes  droites  parallèles,  pr 
forme  d'une  hélice.  La  grandeur  de  l'ani 
avec  la  section  du  fil  détermine  (dans  e 
tance  que  le  fil  oppose  à  la  traction;  et 
fils,  du  n<>  10  (fil  dont  dix  fois  mille  mè1 
gramme),  supposé  formé  de  cent  brins  de 
brins,  il  est  admissible  que  les  dix  brio 
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que  les  cent  brins  résisteront  dans  le  rapport  du  nombre  de  brins. 

Cherchons  le  rapport  du  numéro  du  fil  avec  le  tors  pour  pro- 
duire le  même  angle  (1).  Si  on  développe  sur  un  plan  la  surface 
cylindrique  du  fil  qui  contient  un  tour  de  tors,  on  aura  (fig.  530) 
un  rectangle  ABGD;  AD,  BG,  seront 
les  circonférences  du  ôl,  la  diagonale       ^  q 

AC,  rinclinalson  de  l'hélice;  soit  une 
autre  surface  de  fil  Abcd  contenant 
aussi  un  tour  de  tors,  et  par  hypothèse 
le  même  angle  de  tors. 

Dans  le  grand  rectangle,  il  y  a  eu 
un  tour  de  tors  pour  la  longueur  AB, 
dans  le  petit  pour  la  longueyr  Ab. 
Pour  une  même  longueur,  les  nombres 

de  tours  seront  donc  dans  le  rapport  de  Ab  à  AB,  ou  à  cause  des 
triangles  semblables  bc  :  BG,  c'est-à-dire  en  raison  inverse  des 
circonférences  des  fils ,  ou ,  ce  qui  est  la  même  chose ,  comme  leurs 
rayons.  Or  les  numéros  des  fils  sont  sensiblement  en  raison 
inverse  de  la  surface  des  sections,  et  les  rayons  étant  entre  eux 
comme  les  racines  carrées  de  ces  sections  circulaires ,  on  a  la  loi 
suivante  : 

Les  nombres  de  tours  de  tors  dans  deux  fils  pour  une  même  lon- 
gueur et  pour  un  même  tors  sont  entre  eux  comme  les  racines  car- 
rées des  numéros  des  fils. 


Fig.  530. 


So  Organes  aerraiit  h  produire  les  entrelaeements  régulier*. 

610.  Les  divers  ordres  d'entrelacement  de  fils  qui  constituent 
la  fabrication  si  importante  des  tissus  s'obtiennent  au  moyen  de 
quelques  organes  primitifs,  que  lesmachinescompliquées  au  moyen 
desquelles  on  obtient  les  tissus  sont  destinées  à  faire  fonctionner. 

Tissus  à  un  seul  fil.  —  Tricots,  Les  tricots  sont  formés  par  les 
entrelacements  d'un  même  fil  dont  les  boucles  passent  successive- 
ment dans  celles  précéderanient  formées;  il  en  résulte  un  tissu 
doué  d'une  grande  élasticité  ^  les  mailîes  pouvant  s'allonger  en 

{\)  Mémoire  de  M,  J  .  KcDcklm.  [Sotûété  de  Mulhouse.) 
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tous  sens.  C'est  ce  qui  le  fait  employer  é 
qae  le  vêtement  prenne  exactement  la  i 
à  la  main  au  moyen  de  deux  aiguilles  i 
fil  pour  donner  la  grosseur  de  la  maille 
tiies.  Une  maille  sortant  d'une  des  ai 
l'autre  après  qu^on  a  &it  un  tour  avec 
mer  une  nouvelle  boucle,  et  ainsi  de  i 
repassant  de  la  seconde  aiguille  sur  la  p 
miné  pour  toutes  les  boucles  de  celle-ci. 
On  n*a  pas  cherché  à  exécuter  ce  tra 
la  copie  du  travail  des  aiguilles  à  la  maii 
fidle,  mais  on  obtient  le  même  résultat  ] 
bas  (fig.  531),  qui  offire  Tavantage  de  p 


Fig.  531. 

seule  opération  une  rangée  entière  du  ti 
acier  est  terminée  par  une  partie  élastique  < 
par  pression,  dans  une  rainure  pratiquée 
guille.  Si  un  tricot  se  trouve  commencé, 
mailles  passées  autour  du  corps  des  aiguj 
celui-ci  en  baissant  la  pointe  de  Taiguille  d 
de  celle  représentée  sur  la  figure).  Si  donc 
posé  un  fil  ondulé  en  proportion  de  la  gross 
a  fait  entrer  dans  ces  aiguilles  en  donnant 
ment  en  arrière,  ce  fil  sera  accroché  par 
déjà  fabriqué  et  formera  une  nouvelle  série 
de  repousser  sur  le  corps  de  Taiguille  p 
nouvelle  opération;  Tétoffe  sera  ainsi  fom 
des  s'enchatnant  chacune  avec  les  boucles 
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L'ondulation  da  fil  est  prodaite  à  Taide  de  pièces  dites  platinée, 
qui  s'abaissent  successivement  entre  chaque  aiguille  en  allant  vers 
l'extrémité  libre  du  fil ,  et  produisent  un  feston  d'un  développe- 
ment convenable  à  la  maille  à  produire. 

Il  est  clair  que  pour  rétrécir  ou  élargir  un  tissu  on  n'a  qu'à 
diminuer  ou  augmenter  le  nombre  d'aiguilles  enveloppées  par  le 
feston. 

Le  jeu  de  chaque  aiguille  pouvant  se  faire  indépendamment  de 
celui  de  toutes  les  autres,  on  a  combiné  avec  succès  des  métiers 
circulaires,  composés  des  mêmes  éléments  que  le  métier  ordinaire, 
qui  agissent  successivement  et  que  l'on  fait  mouvoir  par  des  com- 
munications de  mouvement  circulaire.  Le  tissu  sort  du  métier 
sous  forme  de  cylindre  continu. 

Dans  certains  tissus,  au  lieu  d'accrocher  ainsi  les  fils  l'un  à 
l'autre,  on  les  noue  l'un  avec  l'autre.  Ce  mode  de  fabrication, 
qui  donne  le  filet,  ne  s'est  exécuté  qu'à  la  main  jusque  dans  ces 
derniers  temps,  jusqu'à  l'invention  d'une  machine  due  à  M.  Pec- 
queur  (voyez  Dictionnaire  des  Arts  et  Manufactures). 

611.  Tissus  formés  par  l'entrelacement  (Tune  seule  série  de  fils 
parallèles.  Ces  tissus  comprenant  les  cordonnets,  les  tresses,  etc., 
sont  produits  à  l'aide  de  fils  disposés  symétriquement  autour  d'un 
axe,  et  qui,  s'enroulant  les  uns  autour  des  autres,  constituent  un 
tissu  de  peu  de  largeur  qui  se  prolonge  dans  le  sens  de  la  longueur 
du  seul  système  de  fils  qui  sert  à  le  former.  Les  fils  se  déroulent  de 
bobines  montées  sur  des  roues  faisant  les  unes  autour  des  autres  des 
révolutions  convenables,  et  s'entrelacent  en  raison  même  de  ces 
révolutions  autour  du  centre  de  ce  mouvement.  La  complication 
des  roues  satellites  dont  les  mouvements  sont  de  l'ordre  de  ceux 
étudiés  sous  le  nom  de  mouvements  différentiels,  les  combinaisons 
multiples  de  mouvement  de  rotation  et  de  transport,  forment  des 
métiers  employés  pour  la  passementerie  une  des  plus  curieuses 
applications  de  l'emploi  des  moyens  de  communiquer  les  mouve- 
ments circulaires. 

612.  Tissage  proprement  dit.  Le  tissage  proprement  dit,  celui 
employé  pour  produire  les  étoffes ,  consiste  à  fedre  passer  un  fil 
continu  qu'on  nomme  trame  entre  des  fils  parallèles  qu'on  nomme 
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chaîne,  en  les  croisant.  De  la  liaison  aii 
tèmes  de  fils  perpendiculaires  entre  eux 
Les  organes  essentiels  de  ce  travail  se 
V  La  navette  (fig.  533)  renfermant 
laquelle  le  fil  de  la  trame  est  enroulé  et 
rectiligne  alternatif  doit  être  imprimé  ; 

Fig.   533. 


m- 


Fig.  533. 

?*"  Les  organes  qui  servent  à  faire  le 
la  chaîne  tendus  entre  deux  cylindres  i 
ils  s*enroulent,  ce  sont  les  lisses  (fig.  53 
mant  des  boucles,  quelquefois  d'un  œil  o 
autour  d*un  fil.  A  chaque  lisse  ou  réunio 
aux  fils  qui  doivent  se  lever  en  même 
marche  consistant  dans  le  métier  ordinai 
fait  marcher  avec  le  pied  pour  agir  su 
moyen  de  la  lisse  réunie  à  la  marche  pai 

3®  D'un  battant ,  pièce  de  bois  horizoni 
axe  placé  vers  le  haut  du  métier.  Ce  bi 
liaison  intime  entre  la  trame  et  la  chain 
prime  à  celle-ci.  Pour  cela  il  faut  qu'il  i 
ment  du  fil ,  ce  qu'on  obtient  en  le  forni 


Fig.  536. 

rencontre  Ta  chaîne  de  la  pièce  appelée  re 
une  réunion  de  lames  métalliques  ou  de  r 
passent  les  fils  de  la  chaîne. 
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Pour  tisser ,  il  &ut  abaisser  les  fils  de  la  chaîné  précédemment 
levés,  lever  les  autres  à  l'aide  des  marches  et  des  lisses,  faire 
passer  la  navette  et  serrer  le  111  à  Taide  du  battant  dans  l'angle 
formé  par  les  fils  de  la  iChaine. . 

C'est  en  levant  et  bdissant  alternativement  les  fils  consécutifs, 
c'est-à-dire  en  faisant  mouvoir  par  ime  lisse  et  une  marche  les 
fils  pairs,  et  par  une  seconde  lisse  et  une  seconde  marche  les  fils 
impairs,  que  se  tisse  la  toile  sur  le  métier  ordinaire  du  tisserand. 

613.  En  variant  le  nombre  des  lisses,  l'ordre  de  leur  mouve- 
ment, on  varie  de  diverses  manières  l'entrelacement  des  fils;  ces 
différents  systèmes  s'appellent  des  armures.  L'apparence  des 
étoffes  est  tout  à  fait  'modifiée  par  ces  entrelacements;  ainsi  l'ar- 
mure satin  y  pour  laquelle  le  fil  de  la  trame  recouvrira  trois  ou 
quatre  fils  de  la  chaîne,  aura  un  brillant  supérieur  à  l'armure  toile, 
où  les  fils  alternent  un  à  un,  et  dont  les  replis  brisent  la  lumière. 
Nous  renverrons  aux  traités  de  tissage  pour  l'étude  de  ces  diver- 
ses dispositions.  (Voir  la  note  placée  à  la  fin  de  cet  ouvrage.) 

40  Comblnalfloiui  propres  k  produire  méeanlqDement 
des  entrelaeemento  queleonque*. 

Quand  le  nombre  des  lisses  est  très-considérable,  comme  c'est  le 
cas  pour  les  tissus  façonnés  sur  lesquels  on  obtient  la  représenta- 
tion de  dessins  variés  à  l'aide  de  fils  de  diverses  couleurs,  et  que 
la  complication  de  l'entrelacement  du  fil  ne  permet  pas  de  les 
faire  mouvoir  par  un  petit  nombre  de  marches,  il  faudrait  alors 
lever  successivement  à  la  main  les  fils  convenables  comme  il  fal- 
lait le  faire  avec  le  métier  à  la  tire  autrefois  employé,  si  on  n'était 
parvenu  à  résoudre  la  question  au  moyen  d'organes  classificateurs 
extrêmement  remarquables  dont  tious  allons  parler. 

614.  Procédé  de  Jacquart.  Nous  avons  déjà  indiqué,  en  trai- 
tant de  la  disposition  des  organes  d'arrêt  du  mouvement  recti- 
ligne,  comment  devaient  être  conçus  ces  organes;  c'est  surtout 
dans  la  fabrication  des  tissus,  dans  laquelle  on  agit  sur  une  mul- 
titude de  fils,  que  des  organes  de  cette  nature  sont  employés; 
mais  ils  peuvent  trouver  beaucoup  d'autres  applications.  Ces  or- 
ganes sont  bien  distincts  de  l'outil  avec  lequel  on  les  confond 
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souvent;  ils  ne  font  pas  le  travail  utile,  ih 
à  le  rendre  possible. 

Pour  bien  comprendre  l'emploi  de  la  Ja 
tion  des  façonnés,  il  nous  faut  dire  quelq 
carte  et  du  lisage  des  dessins  qu'il  s'agit  de 

Le  dessin  des  figures  qui  doivent  être 
doit  d'abord  être  fait  sur  papier  quadril 
représentant  la  place  d'un  fil,  et  d'aprè 
enluminé,  indiquant  le  fil  qui  doit  lui  cori 

Ainsi,  dans  la  figure  536,  le  dessin  es 
drille  de  dix  en  dix,  c'estrà-dîre  dans  leqi 


Fig.   536. 


carrés  sont  divisés  en  dix  parties.  Pour  to 
fond,  l'entrelacement  de  la  chaîne  et  de  la 
pour  une  étoffe  unie;  pour  les  parties  blanc 
un  dessin,  il  faut  que  des  fils  de  trame  de 
viennent  recouvrir  les  fils  de  la  chaîne.  I 
qu'en  ces  points  les  fils  de  la  chaîne  soient 
mobiles  pour  se  laisser  recouvrir  par  le  fil 
cet  endroit,  tandis  que  les  autres  doiver 
laisser  passer  la  duite  en  dessous  d'eux 
d'après  cela  à  faire  mouvoir  ces  différents  1 
manièi-e  déterminée  par  la  mise  en  carte.  ( 
de  la  trame,  il  reste  toujours  le  même;  la 
course  dans  toute  la  longueur  de  l'étoffe, 
variés  en  jaison  du  plus  ou  moins  grand  n 
ou  dessous  lesquels  elle  passe. 

Si  donc  tous  les  fils  de  la  chaîne  sont  pc 
ou  lisses,  et  celles-ci  attachées  à  une  aign 
aiguilles  correspond  à  un  carré  de  chaque  li 
mise  en  carte;  en  levant,  pour  livrer  pass 
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Fig.  537. 


celles  pour  lesquelles  les  ûls  de  la  chaine  doivent  être  apparents , 
celles  qui  n'auront  pas  été  soulevées  seront  recouvertes  par  la 
trame. 

C'est  cette  opération  qu'à  Taide  de  la  Jacquart  on  effectue  méca- 
niquement. Pour  chaque  passage  de  navette,  Tensemble  des  aiguil- 
les est  appliqué  contre  un  prisme  percé  de  trous  correspondant 
à  toutes  ces  aiguilles.  Si  on  interpose  alors  entre  le  prisme  et  les 
aiguilles  un  carton  de  même  grandeur  que  le  prisme ,  mais  percé 
de  trous  seulement  dans  les  points  cor- 
respondant aux  aiguilles  des  fils  de  la 
chaîne  qui  doivent  rester  immobiles, 
par  conséquent  aux  carrés  de  la  mise 
en  carte  (fig.  537),  dont  ces  cartons 
sont  une  répétition,  de  manière  qu*un 
trou  corresponde  au  carré  d*une  cou- 
leur dans  le  dessin  dont  nous  avons 
déjà  parlé,  il  s*ensuivra  que  les  ai- 
guilles qui  traverseront  le  carton  resteront  dans  leur  position ,  et 
que  leà  autres  seront  repoussées  et  feront  par  suite  lever  les  fils. 
Si  donc  on  a  autant  de  bandes  de  cartons  semblables  qu'il  y  a 
de  rangées  de  petits  carrés  et  de  couleurs  dans  le  dessin  et  qu'on 
les  présente  successivement  aux  aiguilles  dans  Tordre  indiqué  par 
la  mise  en  carte,  on  exécutera  tout  le  dessin  de  la  même  manière 
et  par  un  procédé  entièrement  mécanique. 

Remarquons  que  le  nombre  d'aiguilles  est  toujours  moindre 
que  le  nombre  de  fils  de  la  chaîne,  parce  que  le  dessin  se  répé- 
tant toujours  dans  une  même  étoffe,  on  a  soin  de  réunir  les  fils 
qui  doivent  se  comporter  de  la  même  manière,  ce  qui  constitue 
une  arcade. 

L'opération  du  lîsage,  qui  a  pour  but  le  perçage  des  cartons  à 
l'aide  de  poinçons  d'après  la  mise  en  carte ,  est  le  véritable  tra- 
vail d'imitation  de  l'idée  de  l'artiste  qui  a  produit  le  dessin  et  la 
mise  en  carte  ;  à  partir  de  ce  moment  le  travail  devint  tout  mé- 
canique. 

615.  Métier  électrique.  Nous  dirons  quelques  mots  dans  nne 
note  de  l'application  de  Télectro-magnétisme  à  diverses  opérations 
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industrielles.  M.  Bonelli  a  ouvert  un  des 
posant  Inapplication  au  métier  à  la  Jacqi 
placer  au  moins  dans  quelques  cas,  les  ca 
un  cylindre  couvert  de  vernis  qu'on  enlè^ 
par  un  papier  percé  de  trous  et  passant  s 
rieuse  invention  ne  change  rien,  comme  c 
damental  de  la  Jacquart. 

616.  Tambour.  Pour  le  cas  d'étoffes  qv 
dessins  qui  ne  sont  pas  trop  compliqués 
système  qui  a  été  repris  dans  ces  dernière 
d'un  tambour  ou  cylindre  garni  de  part 
cylindre  des  orgues. 

Si  le  tambour  a  été  garni  d'autant  de  i 
y  a  de  séries  différentes  de  fils  à  lever  pc 
tissu  et  que  les  touches  de  chaque  rangée 
ordre  correspondant  à  celui  des  fils  à  levé 
vette,  en  faisant  tourner  ce  tambour  pov 
ment  chaque  rangée  de  touches  à  la  ligne  < 
les  lisses,  on  obtiendra  les  levées  de  chaîne 
Ce  système  ne  permet  pas  des  combinaisoi 
la  Jacquart,  pour  laquelle  le  nombre  des 
mement  considérable;  mais  sa  plus  grande 
faire  quelques  heureuses  applications  dans 
déjà  cité  l'exemple  bien  connu  de  l'orgue. 
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CHAPITRE  III. 

RÉSISTANCES  A  SURMONTER 
pour  faire  prendre  k  wm  eorps  «ine  forme  dëierinlnée. 

617.  Des  outUs  proprement  dits.  Le  but  des  outils  et  machines- 
outils  est  d'opérer,  par  une  action  mécanique,  un  changement 
dans  la  dimension  des  corps  et  de  créer  les  différentes  formes  em- 
ployées dans  les  arts.  Produits  de  rintelligence  humaine,  ils  sont 
la  base  de  toute  civilisation.  Les  sauvages  les  connaissent  à  peine, 
ou  ceux  qu'ils  possèdent  sont  si  imparfaits  qu'il  leur  faut  un  temps 
infini  pour  arriver  à  produire  la  forme  la  plus  simple.  Aussi  peut- 
on  mesurer  le  degré  de  civilisation  d'un  peuple  à  la  plus  ou  moins 
grande  perfection  de  ses  outils,  à  la  plus  ou  moins  grande  rapi- 
dité avec  laquelle  il  parvient  à  donner  à  la  matière  une  forme 
déterminée.  Celui  qui  découvrit  la  propriété  de  l'acier  de  se  dur- 
cir à  la  trempe,  et  de  devenir  ainsi  l'agent  au  moyen  duquel  on 
peut  attaquer  la  plupart  deâ  autres  corps,  a  rendu  à  la  civilisa- 
tion le  service  le  plus  capital. 

L'importance  extrême  des  outils  fait  aisément  comprendre  l'in- 
térêt que  présente  l'étude  de  leur  mode  d*action ,  du  mouvement 
le  plus  convenable ^qu'on  doit  leur  donner,  puisque  c'est  cette  con- 
naissance seule  qui  peut  permettre  de  remplacer  le  travail  de  la 
main  par  l'emploi  des  forces  naturelles,  et  aussi  de  quelle  impor- 
tance est  souvent  l'invention  de  nouveaux  outils  dus  en  général 
au  travail  patient  et  intelligent  de  Touvrier. 

Il  est  évident  à  priori  qu'un  corps  ne  peut  être  amené  à  prendre 
une  forme  voulue  que  par  deux  méthodes  générales  : 

1'  Par  pbession.  En  comprimant  les  corps  mous  et  malléables 
dans  des  moules,  qui  le  plus  souvent  portent  en  creux  la  forme 
à  obtenir,  soit  à  froid,  soit  à  chaud  pour  les  métaux  dont  la  cha- 
leur augmente  la  malléabilité  (système  qui,  par  extension,  com- 
prend le  moulage  des  corps  amenés  à  l'état  liquide,  qui  ne  rem- 
plissent les  moules  qu'à  l'aide  d'une  pression ,  celle  due  au  poids 
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de  ia  matière  fondue  étant  souvent  su 
dans  les  procédés  mécaniques  ce  moyen 
ture  cependant  ne  saurait  être  douteus 
point  de  vue  n'offre  que  peu  d'intérêt).  I 
peu  malléables,  la  pression  est  le  moye 
de  leurs  molécules  et  de  les  réduire  en  p 

2°  Pah  division.  En  enlevant ,  par  Ta 
volumes  de  matière  qui  excèdent  la  figu 
renfermé  dans  le  bloc  dont  il  s'agit  de  l'e 

Dans  le  premier  cas,  la  forme  du  cor 
est  souvent  indifférente;  par  exemple,  qi 
tenir  les  phénomènes  qui  résultent  de  1 
que  de  leur  faire  prendre  une  forme  à 
l'opération  bien  connue  d'exprimer  un  1 
corps  solide.  Dans  le  second  cas,  au  c( 
jours  un  tranchant  ou  composé  de  trancl 
disposition  varient  en  raison  de  la  subs 
mode  d'opérer. 

Mais  il  faut  bien  remarquer  que,  dans 
peut  servir  à  effectuer  le  travail  pour  lequ 
l'influence  d'une  force,  ou,  ce  qui  est  la  mè 
nication  d'un  mouvement.  Donc,  Topératei 
sidéré  comme  gdidé  d'une  autre  manière  da 
dont  il  fait  partie  que  dans  l'un  des  trois  s 
plan,  c'est-à-dire  en  rendant  fixes,  dans  1 
avec  lesquelles  il  est  assemblé,  un  point, 
Classant  donc  les  outils  d'après  les  mou 
c'est-à-dire  rectilignes  ou  circulaires  (e 
vement  du  levier  dans  ce  second  cas),  c 
nous  obtiendrons  les  divisions  suivantes, 
mentales  moyens  d'exécuter  les  surfaces  < 
les  arts  qui  ont  en  général  pour  générât 
le  cercle,  ou  des  lignes  dont  la  génératio 
ment  d'un  cercle  ou  d'une  ligne  droite,  lei 
et  le  tracé  puissent  être  obtenus  avec  facll 
venons  de  dire  : 
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1»  Outils  agissant  par  pression .   . 

2o  Outils  agissant  par  usure  ^  en 
enlevant  en  parcelles  très -menues 
l'excédant  de  la  matière . 


3»  Outils  agissant  par  division. 


Mouvement  rectiligne. 
Mouvement  circulaire. 

Mouvement  rectiligne. 
Mouvement  circulaire. 

Mouvement  circulaire  alternatif  {levier). 

Mouvement  circulaire  {tour). 

Mouvement  rectiligne  et  siûv^nt  une 
courbe  {plan). 

Combinaison  du  mouvement  circulaire 
et  du  moavement  rectiligne  ou  mou- 
vement suivant  une  courbe. 


Nous  avons  ajouté  la  section  2*  pour  les  outils  dont  les  pro- 
priétés reposent  sur  les  mêmes  principes  que  celles  des  outils  ren- 
fermés dans  la  S''  section ,  avec  cette  différence  que  c'est  par  la 
répétition  d'actions  peu  considérables  que  le  travail  est  effectué. 


PREMIÈRE  CLASSE. 

OUTILS   AGISSANT   PAB  PBESSION. 

Les  opérateurs  par  pression  doivent  se  diviser  en  deux  clas- 
ses distinctes,  suivant  qu'ils  agissent  avec  choc  ou  sans  choc. 
Comme  nous  l'avons  déjà  dit,  les  premiers  ne  doivent  jamais  être 
employés,  eu  égard  à  l'économie  des  forces  motrices,  qu'autant 
que  la  nature  du  travail  à  effectuer  exige  absolument  ce  mode 
d'opérer  et  qu'il  est  impossible  d'obtenir  par  les  opérateurs  tra- 
vaillant sans  cboc,  le  même  travail. 

t«  Mouvement  reetlllsne. 

Gt8<  C'çst  presque  toujourî*  àTaide  d'un  mouvement  rectiligne 
intermittent  que  Ton  produtt  le  travail  daos  ce  genre  de  machines* 
La  résistance  à  la  pre^ion  étant  en  général  croissante  vers  la 
fin  du  travail  ^  le  produit  Rr  (R  la  réaistance,  r  le  chemin  par- 
couru], qui  représente  ie  travail  résistant,  ne  pourra  le  plus  sau- 
vent être  obtenu  à  Taide  à*un  travail  moteur  déterminé  qu*en 
donnant  une  très -petite  valeur  à  r,  celle  de  E  résultimt  de  la  aa- 
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ture  du  travail  à  effectuer,  étant  par  si 
machine  ne  pouvant  servir  qu'à  faire 
travail. 

Ceci  foit  bien  comprendre  l'avantage  q 
obtenir  facilement  des  pressions  très-c 
corps  pesant  P,  tombant  d'une  hauteur  / 
?h;  il  pourra  donc  permettre  d'effectuer 
bien  que  B  soit  plus  grand  que  P,  si  on 
moindre  que  h. 

619.  Opérateurs  agissant  avec  choc.  Un 
levé  et  retombant  d'une  certaine  hauteu 
mouvement  rectiligne  quand  il  est  libre 
guides-plans  qui  assurent  la  direction  du  n 
dpal  opérateur  pour  agir  par  choc;  tels  S4 
et  les  marteaux  soulevés  verticalem^t  pai 
Ces  organes  servent  à  réduire  en  poussière  1 
et  à  donner  aux  corps  malléables  à  chaud 
nature  des  corps  sur  lesquels  on  opère,  la  f( 
teau  et  du  support  inférieur  sur  lequel  ils  s 


est  dit  matrice  quand  la  forme  est  compliquée 
résistante  pour  ne  pas  être  détruite  par  le  ch 
ment  en  acier  trempé.  Tous  ces  systèmes  se  i 
tl'im  corps  pesant  et  dur,  en  général  d'une  n 
I. 
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tombe  verticaleinent ,  par  l^effet  de  la  pesanteur,  sur  le  corps  qu^il 
«*agit  d'écraser,  de  mouler  sur  un  corps  dur  ou  d'enfoncer  dans 
une  masse  peu  résistante. 

.  Parmi  le$  marteaux  à  action  verticale,  le  plus  remarquable  est 
le  marteau  à  vapeur,  appartenant  à  une  famille  de  puissants  ou- 
tUs  dé  récente  invention,  mus  par  l'action  directe  de  la  vapeur. 
Ce  marteau ,  d'un  poids  de  8  à  6,000  kilogrammes ,  est  suspendu 
à  la  tige  d'un  piston  qui  parcourt  un  corps  de  pompe  de  machine 
à  vapeur  à  simple  action  (fig.  538).  L'entrée  de  la  vapeur  sous  le 
piston  soulève  le  marteau,  et  sa  sortie  permet- à  celui-ci  de  des- 
cendre avec  toute  la  yitesse  due  À. la  hauteur  de  la  chute.  Ce  qui 
rend  cet  outil  particulièrement  remarquable,  c'est,  après  sa  grande 
puissance  et  la  rapidité  de  son  action,  la  facilité  avec  laquelle  on  mo- 
dère son  action.  H  suffit  pour  cela  d'arrêter  en  un  point  convenable 
la  sortie  de  la  vapeur  ;  celle-ei  se  comprime  sous  le  piston^  forme  un 
coussin  parfaitement  élastique  et  arrête  au  point  voulu  le  puissant 
marteau  avec  lequel  on  façonne  aujourd'hui  d'énormes  masses  de 
fer  rouge,  comme  s'il  s'agissait  de  matières  plastiques. 

620.  Le  hfidander  (fig.  539),  dont  la  partie  agissante  se  meut  en 
ligne  droite  par  communication  d'un 
mouvement  circulaire,  est  un  autre 
genre  d'outil  agissant  par  percussion 
d'une  grande  puissance.  £n  effet,  la 
force  vive  emmagasinée  dans  les  boules 
.  pouvant  être  considérable,  et  le  corps 
déjà  écroui  se  laissant  pénétrer  difûci-  pig.  639. 

lement,   il   en  résulte  une   pression 
énorme  pour  amortir  la  force  vive  par  un  foible  enfoncement. 

Le  but  à  atteindre  dans  le  balancier  est  de  développer  des 
forces  d'inertie  considérables,  afin  d'obtenir  un  choc  brusque; 
pour  rendre  la  vitesse  des  parties  en  mouvement  plus  grande ,  on 
allonge  le  pas  de  la  vis,  et  pour  augmenter  la  résistance,  on 
emploie  plusieurs  filets  de  vis  égaux  qui  agissent  simultanément. 

La  vitesse  de  l'opérateur  qui  prend  un  mouvement  rectiligne  se 
calculera  comme  nous  l'avons  vu  en  traitant  des  communicatioins 
de  mouvement,  et  se  déduira  de  la  vitesse  du  mouvement  dcea- 
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laire,  après  avoir  déterminé  par  expérieno 
Xùeni  rectiligne,  eonvenable  pour  le  travaj 

621.  Quand  le  corps  malléable  sur  lequt 
sear  suffisante,  et  qu'il  ne  s*agit  que  d'un 
par  un  refoulement  général  du  corps  qu\ 
la  forme  voulue;  refoulement  qui  le  mo 
trice  par  le  choc  d'un  marteau  dont  la  suri 
grossièrement,  etc.  Si  le  corps  est  peu  épai 
travail  très-parfait,  on  ne  saurait  agir  ai 
quantités  de  matière  considérables,  faire  d 
détruire  rapidement  la  matrice,  souvent  pr 
du  travail  de  l'orfèvrerie,  de  la  bijouterie,  i 
on  veut  obtenir  des  arêtes  très- vives,  donn 
corps  dur  (un  coin)  dont  la  saillie  rentre  exa< 
gravée  qui  lui  correspond.  Quelquefois  d' 
donner  des  formes  déterminées  aux  deux  fc 
Tailler  ;  le  type  de  ce  travail  est  celui  de  la  m 

On  peut  se  dispenser  de  l^mploi  du  a 
veut  obtenir,  sur  des  plaques  très-minces 
ronde-bosse  d'une  moindre  perfection  que 
l'aide  d'une  gravure  coûteuse.  Il  faut  alo  ! 
mou,  le  plomb  par  exemple,  qui  se  moul 
trice,  de  telle  sorte  que  l'inertie  du  choc  se  | 
parties  saillantes  qui  doivent  être  refoulées 
briquent  les  cuivres  estampés,  avec  cett< 
quable  qua  c'est  en  jetant  un  peu  d'eau  di 
tient  les  dernières  ilnesses,«n  aeeroissanta 
parties  saillantes. 

Si,  au  lieu  de  mouler  les  corps,  on  vei 
plaque  une  rondelle  d'un  contour  déterminé 
çon,  l'emporterpièee  à  travers  la  pièce  à  travi  i 
puissance.  Les  organes  pouvant  donner  a^ 
le  mouvement  rectiligne  convenable  seraieii 
nous  de  nous  occuper,  c'est-à-dire  le  marte 
lancier  à  vis  et  ceux  dont  nous  parlons  i 
aatis  dioCj  etc. 
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•  633.  Opérateurs  aginani  sans  chœ.  Bans  les  opérateurs  opé- 
rant sans  choc  se  rangent  tons  les  systèmes  pouvant  produire  un 
mouvement  rectiligne,  qui  constituent  les  diverses  espèces  de 
presses,  consistant  en  deux  plateaux  qui  se  rapprochent  Tun 
de  l'antre  par  l'action  d'une  force  agissant  par  action  continue. 
Le  Imer,  le  com  (flg.  540),  mû  presque  toujours  par  dioc;  la 

M. 


Fig.  540. 


Pig.  544. 


vis  (fig.  541),  dont  le  pas  est  alors  petit  pour  que  le  travail 
consommé  par  la  pression  soit  considérable  pour  un  mouvement 
angulaire  donné  de  la  tète  de  la  vis*;  Vexeenfyrifue  (fig.  542)  sont 
les  organes  principaux  qui  servent  à  dé- 
terminer le  mouvement  d'un  plateau  ; 
ce  sont,  en  un  mot,  les  organes  qui 
peuvent  lui  donner  un  mouvement  rec- 
tiligne,  de  peu  d'étendue  relativement  à 
celui  de  la  force  motrice.  Les  frotte- 
ments sont  très-grands  dans  ces  appa- 
M\s ,  et  notamment  dans  ceux  qui  em- . 
ploient  la  vis  avec  laquelle  la  perte  de 

travail  résultant  des  frottements  est  dans  certaines  machines  3/3 
à  3/4  du  travail  moteur. 

.  JNous  devons  citer  ici  l'introduction  du  choc  dans  les  presses  à  vis 
dites  à  ^OC;  qui  en  accroît  considérablement  l'effet.  On  garnit  la 
tète  de  la  vis  d'un  volant  en  fonte  d'un  poids  considérable,  qui , 
indépendant  en  partie  de  la  vis,  peut  tourner  librement  d'une 
friiction  de  tour  autour  de  son  axe.  En  lui  imprimant  une  certaine 
vitesse,  ce  volant  produit  un  choc  sur  la  tètè  de  hi  vis  au  moyen 
de  faces  planes  verticales  pratiquées  sur  le  cylindre  de  la  vis ,  que 
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viennent  choquer  les  parties  c(»*respondt  ; 
augmente  beaucoup  les  effets  de  la  press 
la  fin  du  travail ,  par  suite  du  chemin  pei  i 
tance  qui  consomme  la  force  vive  du  vol  i 
623.  Tous  les  systèmes  énoncés  ci-de  : 
résistances  passives  très-considérables.  I 
ce  rapport  et  celui  sur  lequel  nous  nous  i  i 
la  combinaison  de  leviers,  le  système  de  1  i 
déjà  parlé  (art.  396),  et  qui  a  trouvé  réc  : 
très-considérables. 

On  sait  que  si  l'on  applique  en  b  (fig.     I 
sentées  en  grandeur  et  en  direction  par  1 
sultante  sera  représentée  par  la  petite  diag  i 
des  mêmes  fon  ! 
serait  représeni  < 
nale  aa'.  Donc 
points  b  e%V  i  \ 
en  grandeur  et  i 
Fig.  543.  diagonale  ft y,  i  I 

équilibre ,  appl  | 
deux  forces  représentées  en  grandeur  et  ei 
nale  aaf.  C'est  sur  ce  principe  que  sont  fc  ; 
nou,  dont  la  presse  monétaire  est  une  d<  i 
importantes. 

Non-seulement  on  peut  produire  de  gn  i 
sur  les  extrémités  de  la  petite  diagonale  (o 
on  considère  le  triangle  moitié  de  losang< 
convient  à  nombre  d'opérations,  les  mou 
même  mouvement  de  b  vont  en  décrois 
efforts  croissent  rapidement  quand  bV  dii 
côtés  du  losange  se  rapprochent  d'être  en  '. 
En  effet,  soit  A  la  moitié  de  la  grande 
de  la  petite,  C  le  côté  du  losange,  ces  tj 
triangle  rectangle,  et  oaa  :  A*  +  B*  =  C*. 
gression  du  sommet  de  la  grande  diagonal* 
le  raccourcissement  de  la  moitié  de  celle-d 


1     '            1 

(■     )\ 

W     < 

i 

c 

1 

596  LIVRE  QUATfHÈins: 

(A  +  fl)«  +  (B  — »)»r=C>  OU  A4.a=\/C*— (B  — if,  et  d'a- 
frès  la  formule  cî-dessus  a  =  V/C*-7(B  — ft)*  —  V/c^  —  B*. 

II  est  facile  de  voir  que,  pour  une  même  valeur  de  &,  C  étant 
invariable,  la  valeur  de  a  est  d'autant  plus  petite  que  B  est  plus 
petit,  (B — ft) 'étant  toujours  positif  et  tendant  vers  zéro,  à  mesure 
que  B  se  rapproche  de  b.  Il  suffirait  de  calculer  ùpi  cas  particulier 
pour  reconnaître  que  la  diminution  s'opère  rapidement. 

624.  Presse  hydraulique.  Pascal,  mettant  à  profit  l'incompres- 
sibîlité  presque  absolue  des  liquides  et  leur  propriété  de  répartir 
les  pressions  en  tous  sens ,  a  inventé  la 
presse  hydraulique  (flg.  5^4),'  qui  mul- 
tiplie dans  le  rapport  des  surfaces  du 
grand  à  celle  du  petit  piston,  l'effort 
exercé  sûr  celui-ci,  et  permet  d'obtenir 
des  pressions  extrêmement  considéra- 
bles, sans  autre  perte  occasionnée  par  le 
frottement  que  celle  due  à  la  pression 
de  la  garniture  des  pistons,  et,  par 
suite,  avec  une  supériorité  énorme  sur 

lès  presses  à  coin ,  à  vis,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  Le  mou- 
vement à  imprimer  pour  faire  agir  cet  opérateur  est  donc  un  mou- 
vement alternatif  dé  la  tige  dû  piston. 

Un  homme,  pouvant  facilement  exercer  un  effort  correspon- 
dant à  un  poids  de  30  kil.,  pourra,  à  l'aide  d'un  levier  de  lon- 
gueur convenable  i  exercer  un  effort  de  300  kîl.  ;  et  si  la  surface 
du  petit  piston  est  tt?  de  celle  du  grand ,  produira  ainsi  sur  la 
surface  du  grand  piston,  et,  par  suite,  entre  les  plateaux,  un 
effort  de  âO,000  kilogrammes. 

'  625.  Moulage  et  fonte.  Bien  que  le  point  de  vue  mécanique,  celui 
de  l'étude  des  forces  en  jeu  dans  le  moulage  des  corps  versés  à  l'état 
liquide  dans  des  moules  où  ils  viennent  se  solidifier  par  le  refroi- 
dissement, soit,  comme  nous  Tavôns  dit,  de  médiocre  impor- 
tance relativement  aux  conditions  d'ordre  géométrique  de  l'éta- 
blissement des  moules,  et  presque  entièrement  d'ordre  physique  et 
chimique  eu  égard  à  la  fusion  et  à  la  composition  des  alliages,  ce- 
pendant il  lïe  sera  pai$  sans  intérêt  de  nous  y  arrêter  un  instant 
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<  IjM  moules  ^i  servent  à  mouler  les  i 
formés  de  sable,  de  matières  terreuses  i 
teté  du  creux ,  et ,  par  suite,  celle  qu'il  e  | 
le  relief,  n'est  entière  que  dans  ce  demiei  i 
employer  que  pour  les  alliages  fusibles 
basse  poor  ne  pas  attaquer  le  mouie.  Ai  i 
Ton  dresse  un  tableau  comprenant  les  di\  i 
onvoitqu'àmesQarequelaresistancedesm  : 
des  alliages  de  plomb  à  la  fonte  de  fer,  Ti  i 
qui  va  du  moule  en  acier  au  moule  en  sa 

Dans  les  moulages  en  général,  la    i 
est  obtenue  par  te  seul  e^t'de  la  pressio 
peids  de  la  matière  fondue,  qui  est  reçue 
le  moule.  C'est  le  poids  delà  colonne  lie 
dans  les  parties  les  plus  délicates. 

Lorsque  le  moule  est  métallique,  sa  coi  I 
Leur  causant  le  refroidissement  et  la  sol  I 
firat,  pour  le  moulage,  une  pression  plus   ; 
tant  d'une  colonne  de  métal  liquide.  On    i 
canique,  soit  en  prqjetant  vivement  le  i  i 
moule,  soit,  mieux,  en  refoulant  le  métal  i 
piston  poussé  brusquement  dans  une  cavit 
que  vei^  le  moule  à  reproduire.  C'est  en  un 
nayage  à  l'état  liquide,  dernier  progrès  de  Is 
On  trouvera  plus  de  détails  à  ce  sujet  d 
arts  et  manufactures  (art.  Fonderie  en  cari 
626.  Filière.  Il  est  un  outil  qui  reste 
donne  au  corps  sur  lequel  on  opère  un  mou 
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Fig.  646. 

\2ifiière  du  banc  à  tirer  (fig.  545)  qui  ser( 
•bandes  d'un  profil  déterminé.  Elle  consist 
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plaque  composée  d*UDe  étoffe  d'acier ,  soudée  entre  deux  plaques 
de  fer  pour  qu'elle  ne  s'égrène  pas ,  et  dans  laquelle  sont  percés 
des  trous  ayant  la  section  du  fil  que  l'on  veut  obtenir. 

Quelquefois,  au  lieu  d'une  plaque,  on  emploie  des  coussinets 
en  acier  maintenus  dans  un  châssis ,  telle  est  la  filière  mécanique. 
Le  corps,  contraint  à  la  traverser  par  un  effort  de  traction,  se  trouve 
prendre  une  forme  cylindrique  dont  la  section  extérieure  est  celle 
de  la  filière.  En  disposant  un  mandrin  cylindrique  ji  l'intérieur 
du  corps,  on  obtiendra  des  tuyaux  creux. 

U  faut  avoir  soin  de  faire  mouvoir  le  corps  à  étir^  lentement  et 
d'une  manière  c^ontinue  pour  qu'il  ne  rompe  pas,  et  ne  se  désagrège 
pas  en  petits  cônes  emboîtés.  Il  faut  pour  cela  le  faire  passer  par 
des  trous  successivement  décroissants  et  le  faire  recuire  fréquem- 
ment pour  restituer  aux  molécules  leur  adhérence. 

••  HoaTement  elreolalre. 

627.  Les  outils  agissant  avec  choc  sont  les  marteaux  h  main  or- 
dinaires (fig.  546),  les  martinets  soulevés  par  des  cames  et  repousses 
fortement  par  une  pièce  de  bois  formant  un  puissant  ressort,  etc., 
se  mouvant  par  un  mouvement  circulaire  alternatif,  et  qui  sont 
le  moyen  d'action  par  excellence  pour  agir  sur  les  corps  assez 
malléables  à  froid  ou  à  chaud  pour  que  leurs  formes  soient  modi-> 
fiées  sans  qu'ils  se  désagrègent.  Nous  citerons  encore,  comme  apparu 
tenant  au  système  levier,  le  squetzer»  espèce  de  forte  cisaille  plate 
employée  pour  écraser  les  loupes  dans  la  fabrication  du  fer. 
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Fig.  646. 


Fig.  647. 


Le  laminoir  (fig.  547)  est  le  principal  outil  de  cette  section 
agissant  par  action  circulaire  continue  (appartenant  au  système 


T 


1. 


tour)  6t  sans  ehec ,  nmsi  son  emploi  pn    ; 
croissemrat ,  car  il  est  extrêmement  ava 
entre  les  deux  cylindres  qui  se  meuveni    i 
80  tours  par  mii^ute  pour  le  travail  d 
rotation  de  ces  cylindres  qui  tournent    ! 
Tautre ,  s'écrase  et  s'allonge  en  augmen 
d'un  volant  d'une  masse  considérable  pe   i 
de  la  grande  quantité  de  travail  nécessaii 
formation.  Si  les  deux  cylindces  sont  à    ! 
étire  ainsi  le  métal  en  planches.  S'ils  son  i 
cylindres  dont  la  section  correspond  à  ce  i 
des  cylindres  porte  un  relief  et  l'autre  ui  i 
corps  laminé  reproduira  la  forme  du  eoi  i 
valle  des  denx  cylindres  à  la  ligne  de  co 

Un  petit  cylindre  en  acier  trempé ,  dit  r.  i 
ou  en  relief ,  permet  ^  par  une  action  cire 
laminoir ,  de  graver  par  action  mécanit  : 
que  lui,  le  cuivre ,  l'ader  non  trempé ,  i 
obtioit  les  rouleaux  pour  imprimer  les  i 
de  la  molette  gravée  en  relief  est  une  p  i 
cylindre  à  graver,  et  est  pressée  contre 
santé  pour  pénétrer  dans  sa  surfa(ee,  en  ' 
places,  pendant  les  rotations  répétées  du 

628.  Le  laminoir  à  cylindres  unis  ou  c  i 
corps  non  malléable,  produit  l'écrasen  i 


Fig.  548. 

les  meules  verticales  (fig.  548)  et  horiz 
premières  agissent  à  la  fois  par  leur  poid 
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dfe  friction  qu'occasicmne  le  niouvemctit  autour  d'un  axe  central. 
Ce  niouvenient  de  frietion  disparaît  si  la  rone  cyttndrique  est  rem- 
placée par  un  cône  dont  le  sommet  est  situé  sur  Taxe  vertical . 

Les  secondes  sont  généralement  employées. pour  lebr^eifient 
des  substances  végétales  dans  les  moulins  à  forine.  Une  seule 
meule,  la  meule  supérieure,  est  mise  en  mouvement  par  son 
Centre,  elle  concasse  le  grain  par  les  pressions  qm  résultat  de  ses 
oscillations,  mais  elle  agit  aussi  comme 
outU  coupant ,  au  moyen  de  rainures  à  ^S^HH|^M| 
Angle  vif  pratiquées  dans  la  surface  de  pj     ^^^ 

lÀ  meule  supérieure  dans  des  directions 

oÀntralres  à  celles  pratiquées' dAns  la  medle  inférieure  qui  est  fixe , 
eomme  le  montre  la  coupe  par  Taxe  (fig.  s&o). 

La  vitesse  des  meules  à  farine  doit  étœ  d'environ  120  tours  par 
minute» 

6Sd.  Dans  la  pratique ,  la  nature  de  Tapparéil  servant  à  broyer 
les  sttb^ncea  n^est  nulleniieict  Indifférente  ;  les  agglomérations  de 
molécules  varient  de  forme  en' raison  du  système  employé.  C'est 
surtout  potir  la  préparation  des  couleurs,  pour  l'incoi^nitian 
dés  sub^anoes  colorantes  avee  Thuile  que  cette  observation 
est  importante.  Ainsi  le  passage  entre  des  eylindres  dispose  les 
agglomérations  de  ntolécutes.  en  lamelles  adhérentes ,  et  des  cou- 
leurs ainsi  broyées  ne  jouissent  pas  de  la  fiiculté  de  s'étendre  en 
èoucbé  très-mince  sur  de  grandes  surfaces,  comme  si  elles  avaient 
été  longtemps  agitées  avec  une  molette  sur  une  surface  plane,  de 
manière  à  diviser  à  l'infini  les  agglomérations  moléculaires  en  les 
faisant  en  quelque  sorte  rouler  les  unes  sur  les  autres.  C'est  pour 
ce  motif  que  dans  les  ateliers  de  teinture  on  emploie  des  appareils 
qui,  au  point  de  vue  mécanique,  paraissent  fbrt  imparfaits,  des 
boulets,  par  exemple,  tournant  dans  des  rainures  circulaires. 


llâOfl1!VES*OUTl 


DEUXIÈME  CL. 

OUTILS    AGISSANT    PAB   AAPA< 

;    VouTement  rcelll 

'  690.  Le9/îin€«(flg'.  56l)-âetoiitee8pè 
excellence  de  ce  mode  de  travail ,  qui,  i 
petites  quantités  de  matière  par  l*actioi 


Fig.  681. 

grand  nombre  de  petits  coins  formés  pai 
lace  est  garnie,  permet  d'obtenir  les  fom 
grande  exactitade. 

Leurs  formes  extérieures,  leurs  taille: 
qu'il  s*agit  d'obtenir  ,.«iigc  le  degré  de  p 
le  dressage. 

Le  grand  défknt  de  la  lime  est  d'être  u 
emploi ,  tant  parce  que,- d'après  son  mod< 
lent,  que  parce  que  c'est  un  outil  qui  i 
fftter,  que  par  suite. la  moindre  usitre  le  : 

La  taille  des  limes,  qui  forme  autant  ( 
surface  du  corps ,  doit  éli^e  enf  rapport'; 
sur  lequel  on  opère  y  et  la  rapidité  du  tri 
rétat  plus  ou  ndoins  âtancé  du  travail  di 
de  guide  pour  diriger  l'action  de  la  lime  oi 
tement  des  dents  doit  être  en  rapport  av( 
pour  qtteJa  limene  B*empàte  pas.  C'est  d 
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qu*on  emploie  Ja  rftpe  pour  le  bois;  pour  l*ivoire  l*écoueime  qai 
n*est  taillée  que  dans  un  sens,  est  formée  de  tranchants  parallèles; 
les  grosses  limes  dites  d'Allemagne,  pesantes,  et  à  taille  résistante 
pour  débiter;  des  tailles  de  plus  en  plus  ânes  pour  terminer  et 
polir  les  pièces. 

Les  parties  saillantes  de  la  Ihne  peuvent  être  remplacées  quel- 
quefois par  des  grains  d'un  001^  dur.  Ainsi  le  grès  composé  de 
grains  très-durs  agglomérés  dans  uoe  masse  moins  résistante 
forme  une  espèce  de  lime  et  remplit  le  même  efifet  dans  certaines 
opérations.  C'est  ainsi  que  le  grès  sert  à  affûter  les  outils. 

Les  grès  en  poudre,  l'émeri,  servent  à  roder  les  surfaces.  Si  on 
place,  par  exemple,  du  grès  entre  deux  surfaces  de  marbre  et  qu'on 
les  promène  l'une  sur  l'autre  sous  une  certaine  pression,  les  par- 
ties saillantes  des  surfaces  se  roderont  sous  l'effet  du  mouvement 
horizontal  imprimé  à  une  des  surfSetces.  C'est  encore  ainsi  que  le 
grès  pressé  par  une  lame  d'acier  sert  pour  scier  les  pierres. 

L'émeri  sert  de  même  à  polir  l'acier  trempé;  la  surface  qui  le 
reçoit  doit  être  assez  tendre,  en  étain  par  exemple,  pour  que  l'é- 
meri s'incruste  et  ne  soit  pas  chassé  par  le  frottement  de  la  pièce 
que  l'on  pronrëne  sur  la  surface. 

.  Nous  verrons  ci-après  l'emploi  de  la  poudre  de  diamant  pour 
produire  le  même  effet. 


631.  Un  cylindre  portant  des  saillies  très-dures  est  la.disposi- 
tUm'  gàdéralemeat  employée  pour  effectuer  drculairement  un  tra« 
vail  analogue  à  celui  de  la  lime.  Telles  sont  les  meules  d'acier  tail- 
lées comme  les  limes,  sur  leur  circonfi^nce,  qui  servent  à  &ire 
to  pointes  des  aiguilles. 

Les  pUes  à  papier,  qui  lacèrent  le  papier  au  moyen  de  lames 
placées  sur  les  circonféreniees  d'un  cylindre  et  qui  le  déchirent  en 
le  comprimant  entre  leur  circonférence  et  un  plan  immobile, 
constituent  un  outil  de  ce  genre. 

Le  grès  constitue  naturellement  un  appiurell  de  ee  genre,  extrè* 
mement  précieux,  parce  qu'il  permet  de  repasser  les  tranchants 
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en  acier  trempé  en  usant  la  surfôce  d 
forme  de  meules  (fig.  552)  que  l*on  fà 

et  contre  1     i 
on  applique 
partie  que  V 

Le  mouv€    i 
favorable  à 
termédiaire 
par  la  fadlit 
tenir  avec  u 
suite  Taccroi    i 
qu'il  est  em] 
taux  à  l'aide    i 

En  dispos 
sur  une  meu 
bien  sur  l*acier  trempé,  et  en  s*en  servi  ; 
ainsi  des  pièces  plates  avec  précision. 

Enfin,  en  employant  de  Tégrisée,  di 
attaque  le  diamant  et  on  met  à  nu  les  pi  i 
est  même  le  seul  qui  puisse  servir  à  tail  i 
plus  dur  de  ceux  sur  lesquels  on  opère 
être  attaqué  par  aucune  substance  moin 
être  attaqué  par  lui-même  par  un  corps 
que  la  vitesse  et  la  répétition  de  Taction 
infiniment  petite  qui  a  lieu  à  chaque  in$ 
Tout  le  travail  de  lapidaire  repose  si 
d'une  poudre  très-dure.  C'est  par  des  p 
perce  les  pierres  fines  pour  en  faire  des 
une  vitesse  de  rotation  de  5  à  6,000  toui 
im  petit  foret  qui  vient  appliquer  conti 
petites  parcelles  de  diamant  en  suspensioi 
d^osée  à  leur  sur&oe.  (Voir  Filières  < 
naire  des  arts  et  manufactures,) 

Il  est  un  genre  de  polissage  qui ,  sans 
manière  sensible,  est  destiné  à  donner 
poli.  Cet  effet  résulte  du  frottement,  se 
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â*un  corps  dur  parfaitement  poli ,  exempt  de  toute  arête  qui  puisse 
produire  une  rayure  sur  le  corps  à  polir. 

G*est  surtout  par  un  mouvement  rectiligne  alternatif  qu*on  pro- 
duit cet  effet,  qui  a  pour  but  de  boucher  tous  les  pores ,  de  replier 
toutes  les  facettes  qui  ne  réfléchiraient  pas  la  lumière.  L'instru- 
ment en  os,  ea  corne  pour  les  substances  molles,  en  agate,  en 
acier  trempé  pour  lès  substances  dures ,  prend  divers  noms  et 
différentes  formes  en  raison  de  celles  du  corps  à  travailler,  tels 
sont  les  poUsgçirSj  les  brunissoirsi  etc. 

Toutes  les  poudres  dures  et  très-flnas,  Témeri,  le  verre  pilé,  la 
ponce,  etc.,  polissent  les  corps  contre  lesquels  on  les  fait  frotter. 
Pour  les  corps  de  faibles  dimensions,  on  emploie  souvent  des  ton- 
neaux que  Ton  fait  tourner  autour  de  leur  axe  après  les  avoir 
remplis  de  ces  poudres  et  du  corps  à  polir. 

TROISIÈME  CLASSE. 

OUTILS    ÀGISSÀIÎT    PÀB    DIVISION. 

632.  Les  opérateurs  qui  agissent  par  division  opèrent  par  leurs 
tranchants  ou  arêtes  formées  par  la  rencontre  de  d^x  plans» 
Étudions  d'abord  comment  agit  Jle  plan  incliné,  Ime  de  tous,  les 
tranchants,  le  coin,  pour  en  déduire  les  principes  applicables  aux 
divers  cas  de  la  pratiqqe. 

Le  coin  est  un  prisme  tri^gulaire  que  l'on  introduit;  par  Tune 
de  ses  arêtes  entre  deux  obstacles  pour  exercer  latéralement  deux 
efforts  qui  tendent  à  les  écarter.  L'arrête  par  laquelle  le  coin  tend  k 
s'enfoncer  se  nomme  le  trancfyint  du  coin,  les  deux  faces  adja- 
centes se  nomment  les  côtés,  et  la  face  opposée  la  tête» 

C'est  sur  cette  face  qu*on  exerce  l'effort  nécessaire  pour  déter- 
miner l'enfoncement  du  coin.  Soit  P  une  force  perpendiculaire 
.à  la  tête  du  coin ,  cherchons  les  efforts  qui  en  résultent  contre  les 
deux  obstacles  perpendiculairement  au;K  eêtés. 

Par  la  direction  de  la  puissance  P  (i}g.  553)  et  perpendiculai- 
rement aux  arêtes  du  coin,  fsiisons  passer  une  section  MNO  : 
la  ligne  MN  pourra  représenter  la  tête  du  coin  et  les  lignes  MO 


Fig.  553. 
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et  NO  Jes  deux  côtés.  D*un  point  A  pris  sur  la  direction  de  la 
puissance,  abaissons  deux  perpendiculaires  AB,  A  G  sur  les 
e6tés  MO,  NO;  prenons  AD  qui  re- 
présente en  grandeur  et  en  direction 
la.  force  P^  et  achevons.  le  paralléJo-: 
.  gramme  AB  CD, 

La  puissance,?,  représentée  par  AD, 
se  décomposera  e^  deux  autres,  Q  et  R, 
représentéei^r  par  A  B  et  AG,  qui  expri" 
meront  les  efforts  exercés  perpendicu- 
lairement aux  ç6tés  MO,  NO.,  On  aura 
donc  :  P  :  Q  :  R  comme  AD  :  AB  :  AG.ou  BD^  c'est-à-dire. comme 
les  trois  côtés  du  triangle  ABB. 

Mais  ce  triangle  est  sembla))le  au  triangle  MNO,  aux  côtés  duquel 
ses  trois  côtés  sont  perpendiculaires,  donc  :  P  :  Q  :  R  ::  MN  :  MO  :. 
NO,  c'est-Mire  que  Ja puissance  étant  représentée  par  la  tête  du 
coin,  Us  deux  farces  qui  en  résultent  perpendiculairement  aux  côtés 
seront  représentées  par  ces  côtés  eux-mêmes. 

Si  le  tnangle  MNO  est  isocèle,  les  deux  forces  R  et  Q  sont 
égales ,  et  la  puissance  P  est  à  Tune  d'elles  comme  la  longueur  de 
la  tète  du  opin  est  à  un  des  côtés,  qu'on  peut  nommer  dans  ce  cas 
la  )(H)gueur  du  coin. 

Donc,  d*après  ce  qui  précède,  à  puissances  égales,  l'effort  d'é- 
cartement  des  deux  surfaces  entre  lesquelles  pénètre  le  coin  est 
d'autant  plus  grand,  que  la  tète  en  est  plus  petite  par  rapport 
à  la  longueur,  que  le  coin  est  plgs  aigu. 

Le  frottement  aug^lente  rapidement  dans  ce  cas,  comme  nous 
l'avons  vu,  d'après  la  valeur  que  nous  avons  calculée  (livre  11^ 
art.  284).. 

On  emploie  en  général  deux  coins,  deux  systèmes  d'affûtage 
pour  les  outils  tranchants;  le  premier  est  le  fermpir  formé  par  la 
réupion  de  deux  biseaux  servant  en  général  pour  débiter  rapide- 
ment  de  grandes  quantités  de  matière  par  un  travail  grossier, 
tels  sont  les  haches,  les  burins  à  buriner ,^  etc.;  le  second  est 
le  ciseau  affîàté  sous  un  angle  plus  aigu  pour  agir  avec  de  moin- 
dres efforts  et  obtenir  des  surfaces  plus  régulières.  Pour  le  bois^ 
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les  dseaux  A*onf  de  biseau  que  d'un  côté ,  n'enlèf^ent  de  matière 
(fàe  d'un  c6té.  Mais  avant  de  passer  aux  divers  cas  de  leur  em« 
ploi,  il  importe  de  parler  de  la  uature  physicpie  de  Toutil  que 
ûous  avons  considéré  jusqu*id  comme  un  coin  mathématique  ayant 
une  résistance  indéfinie  en  tous  sens. 

633.  C'est  toujours  en  ader  que  Ton  fiibrique  les  tranchants  de 
tous  les  outils  destinés  à  entailler  lés  corps.  Chacun  sait  que  i*ader 
possède  la  propriété  d*étre  durd  par  la  trempe ,  c'est-à-dire  par  un 
refroidissement  brusque.  L'ader  trempé  devient  extrêmement  dur 
par  la  trempe ,  plus  dur  que  les  matières  à  travailler  et  que  lui- 
même  avant  la  trempe  :  aussi  peut-on  employer  Tader  trempé  à 
fidre  des  outils d*ader  non  trempés,  qui,  lorsqu'ils  auront  suln  la 
même  opération  que  les  premiers,  deviendront  propres  à  travailler 
presque  tous  les  autres  corps.  L'opération  de  la  trempe  rend  l'a- 
der  cassant  ;  mais  on  parvient,  au  moyen  du  recuit,  à  diminuer 
sa  fragilité  bien  moins  que  sa  dureté,  celle-d  restant  suffisante 
pour  le  travail  à  effectuer. 

On  ne  rend  dur,  dans  un  outil,  que  la  portion  qui  doit  attaquer  la 
matière  à  travailler;  le  reste  n'étant  pas  trempé  présente  une  plus 
grande  résistance ,  et  ne  risque  pas  de  se  casser.  La  partie  trem-» 
pée,  quoique  plus  dure  que  le  corps  qu'elle  attaque^ s'use  tou- 
jours :  aussi  doit-on  pouvoir  la  réparer  avec  facilité.  Un  outil  n'est 
parfait  qu'à  cette  concUtion,  et  toute  disposition  tendant  à  attein- 
dre plus  complètement  ce  but  pour  un  outil  sera  un  perfection- 
nement réel. 

Le  grès  possède  la  propriété  prédeuse  d'attaquer  l'acier  trempé  : 
ainsi  que  nous  Pavons  dit,  c'est  à  l'aide  de  meules  en  grès  tour- 
nant d'un  mouvement  continu  qu'on  affûte  le  taillant  des  outils, 
qui  doivent  être  disposés ,  autant  que  possible ,  de  manière  à  être 
affûtés  facilement. 

Les  outils  dont  les  tranchants  ne  forment  pas  des  surfaces 
glanes  d'une  cei*taine  étendue  sont  des  outils  iraparfeits  ;  quand 
elles  sont  usées ,  il  faut  les  rejeter  et  les  tailler  de  nouveau,  c'est- 
à-dire  détremper  d'abord  l'acier ,  et  l'on  sait  que  l'acier  est  dé- 
carburé et  sa  nature  moléculaire,  sa  résistance  modifiée  d'une 
manière  très-fàcheuse  par  la  répétition  de  ces  opérations. 
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Quand  les  outils  sont  d'assez  grande  dimension,  il  est  avanta- 
geux de  Élire  le  corps  en  fer,  et  d'ajuster  des  tranchants  en  acier 
fondu ,  là  où  de  la  dureté  est  nécessaire.  Ce  cas  se  présente  dans  les 
cisailles;  il  est  alors  facile  d'afïûter  les  parties  qui  travaillent,  et 
de  les  remplacer  quand  elles  viennent  h  se  briser.  Dans  beaucoup 
de  petits  outils,  on  soude  Tacier  à  l'extrémité  du  corps  en  fer. 

634.  L'angle  du  tranchant  d'un  ciseau  est  limité  surtout  par  la 
résistance  du  corps  sur  lequel  on  opère  l'incision.  La  pénétration 
a  lieu  d'autant  plus  facilement  que  le  tranchant  est  plus  aigu ,  et 
que  la  force  qui  pousse  le  burin  n'est  plus  employée  en  aussi 
grande  quantité  à  refouler  de  chaque  côté  le  corps  sur  lequel  on 
opère ,  tandis  qu'un  tranchant  trop  aigu  se  recourbe  ou  s'égrène 
suivant  la  dureté  de  la  trempe,  en  agissant  sur  un  corps  dur.  Pour 
une  matière  très-dure,  par  exemple  pour  percer  du  fer  à  froid, 
l'angle  sera  de  OO"",  surtout  quand  on  doit  agir  par  choc,  comme 
avec  les  emporte-pièces. 

636.  La  quantité  de  travail  absorbée  par  lesfrottementsaugmente 
énormément  relativement  à  celle  qui  est  utilisée  à  mesure  que  l'an- 
gle du  coin  devient  plus  aigu  (puisque  la  pression  sur  les  faces 
augmente,  étant  à  la  puissance  dans  le  rapport  de  la  longueur 
des  faces  à  la  largeur  de  la  tête  du  coin).  On  la  diminue  en  fai- 
sant diminuer  le  coefiftcient  du  frottement /,  c'est-à-dire  en  don- 
nant un  grand  poli  aux  outils  et  en  frottant  les  tranchants  avec 
des  substances  grasses,  comme  le  fait  fréquemment  l'ouvrier. 

L'inclinaison  sous  laquelle  on  présente  l'outil  à  la  matière  n'est 
pas  non  plus  indifférente. 

Soit  un  ciseau  A  BCD  (fig.  554),  terminé  par  le  plan  incliné  CD, 
et  chassé  perpendiculairement  à  la  sur- 
face L  M  par  une  force  F.  Si  le  tranchant 
C  se  trouve  à  l'extrémité  de  la  face  AC 
1j  parallèle  à  la  force  F,  il  est  évident  que 
la  résistance  Q  contre  cette  face  est  bien 
moindre  que  la  résistance  R  exercée 
contre  la  face  inclinée  CD  ;  car  d'après 
ce  que  nous  avons  vu  pour  le  coin, 
l'une  est  proportionnelle  à  renfoncement  de  C  au-dessous  de  ML, 
I.  39 
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et  l'autre  à  G  D.  Il  résulte  de  là  que  le  ciseau  tendra  à  marcher 
vers  la  gauche  plutôt  que  vers  la  droite,  et  qu'après  un  petit 
enfoncement  il  cessera  d'avancer.  Mais  alors  l'ouvrier  ne  man- 
que pas  de  retourner  l'instrument,  la  face  BG  en  arrière,  puis  il 
enlève  la  partie  refoulée  en  inclinant  l^èreroent  et  en  faisant 
mordre  le  tranchant  de  façon  que  la  nouvelle  face  inférieure 
éprouve  à  son  tour  une  résistance  moindre.  Ges  deux  opérations 
soùt  continuées  alternativement  jusqu'au  fond  du  trou  ou  de  la 
mortaise  qu'il  s'agit  de  pratiquer. 

636.  L'outil  agissant  çn  forçant  le  corps  moins  dur  que  lui  à  se 
déplacer  devant  lui  quand  il  est  en  mouvement,  si  le  tranchant  de 
l'outil  est  aigu  et  poussé  en  avaut  avec 
une  force  suffisante,  tel  que  le  hurin  du 
graveur  ou  le  ^urin  à  buriner  (fig.  5S5) 
du  mécanicien,  il  enlèvera  des  copeaux 
à  la  surface  du  corps.  Dans  le  cas  de 
corps  fibreux,  de  bois,  par  exemple,  il  < 
est  utile  de  donner  aux  tranchants  un 
double  mouvement  rectiligne  en  les  fai- 
sant mouvoir  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur en  même  temps  que  l'on  presse 

sur  le  tranchant.  Celui-ci  formé  d'une  série  de  dents  extrêmement 
fines  coupe  les  fibres  en  pénétrant  les  pores  du  bois,  si  l'on  opère 
sur  cette  matière ,  le  travail  avance  beaucoup  plus  vite ,  bien  qu'on 
n'ait  besoin  que  de  développer  de  faibles 
efforts  :  aussi  les  tranchants  de  ces  outils 
destinés  à  agir  sur  des  substances  molles, 
à  rencontrer  de  faibles  résistances,  sont- 
ils  très-aigus.  C'est  afnsi  que  s'emploient 
le  couteau,  le  rasoir,  etc.  (fig.  556). 

Pour  que  le  tranchant  agisse ,  comme 
on  vient  de  le  voir,  par  l'effet  d'un  seul 
mouvement  rectiligne,  on  courbe  la 
lame,  ainsi  qu'on  le  fait  pour  les  sabres, 
d'où  résulte  le  double  effet  décrit  ci-dessus.  On  construit  ainsi  la 
plane  (fig.  557  ),  outil  tranchant  qui  se  manie  à  deux  mains. 


Fig.  555. 


r- — ^ 


Fig.  557. 


Fig.  568. 
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Du  mode  d'opérer  des  tranehants  si 
pendieulairement  aux  libres,  il  résulte 
au^entée  p( 
rendant  plus 
dont  ils  sont 
discontinues; 
oession  de  pe 
vers  le  tranel 
droite,  tantét 
la  scie  (fig.  Si 
ment  de  dent 
quelquefois  en  forme  de  crochet,  taillé 
tendue  dans  une  monture. 

Pour  que  cette  lame  n'éprouve  pas  di 
méat  des  parties  latérales  préalablement 
dents  alternativement  à  droite  et  à  gauc 
sent  une  fente  plus  épaisse  que  la  lame.  < 
de  la  scie. 

C'est  surtout  sur  les  corps  fibreux  que 
tage.  Les  petits  chocs  successifs  des  dei 
faisant  dépasser  à  chacune  d'elles  la  11 
que  l'ensemble  résisterait  souvent  de 
l'action  d'un  ciseau. 

637 .  Nous  ne  nous  sommes  occupés  jus 
en  eux-même^,  sans  tenir  compte  des  mou 
les  faire  agir,  en  ne  considérant  que  des  r 
que  nous  rencontrons  dans  quelques  ou 
maintenant  à  étudier  l'action  des  trancha 
les  divers  mouvements  possibles,  systc 
machines-outils  lorsque  les  mouvements 
quement  ;  car  celles-ci  ne  sont  autre  cho 
lesquels  les  outils  sont  mus  mécaniquer 
que  sait  remplir  l'ouvrier  qui  les  emploi 
résultats  que  ne  pourrait  souvent  pas  at 
frais,  rhabileté  manuelle  la  plus  grande 
Les  mouvements  qui  peuvent  être  im 
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un  tranchant  réraltant  toujours  de  systèmes  de  Tordre  du  levier, 
du  tour  ou  du  plan,  nous  allons  les  passer  en  revue  successive* 
ment  dans  cet  ordre,  qui  comprendra  tous  les  moyens  d'obtenir 
les  formes  nécessaires  à  la  pratique,  ces  formes  étant  nécessaire- 
ment simples  y  des  surfiices  planes,  cylindriques. 

638.  Action  des  tranchants.  Nous  entrerons  auparavant  dans 
qudques  détails  sur  la  manière  dont  les  tranchants  doivent  se  pré- 
senter à  la  matière  à  travailler  dans  les  machines-outils ,  sur  les 
dispositions  que  les  ouvriers  savent  trouver  et  se  transmettent 
par  apprentissage,  mais  qu'il  a  fallu  analyser  en  détail  pour 
appliquer  les  outils  à  demeure  sur  les  machines  qui  les  mettent 
en  action. 

Le  premier  principe  posé  par  le  constructeur  anglais  Nasmyth, 
c'est  que  l'outil  doit  être  disposé  de  façon  que  son  extrémité  voi- 
sine de  la  surface  attaquée  forme  avec  celle-ci  l'angle  le  plus  petit 
possible.  C'est  d'après  ce  principe  que  sont  façonnés  les  outils 
en  forme  de  crochets  que  l'on  voit  dans  nombre  de  machines- 
outils. 

La  position  de  la  face  extrême  de  l'outil  étant  déterminée  d'après 
le  principe  précédent,  le  tranchant  doit  avoir  l'angle  convenable 
en  raison  de  la  résistance  de  la  matière  à  travailler ,  ce  qui  con- 
duit souvent  à  pratiquer  un  évidement  sur  la  face  antérieure, 


comme  on  le  voit  sur  la  flg.  559.  Il  est  clair  que  si  la  face  anté- 
rieure de  l'outil  était  à  angle  droit  avec  la  surface  à  attaquer,  il 
ne  ferait  qu'écraser  des  molécules  de  métal ,  que  gratter  et  enlever 
les  molécules  en  poussière,  il  ne  couperait  pas.  D'un  autre  cêté , 
si  son  angle  était  trop  aigu  relativement  à  la  résistance  à  sur- 
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monter,  la  pointe  serait  bientôt  rompue  et  l'outil  hors  de  service. 
La  détermination  de  cet  A aB  est  importante.  Pour  Tader,  27° 
est  une  valeor  convenable. 

La  figure  montre  comment  peut  se  construire  un  outil  ayant 
toutes  les  qualités  requises,  c*est-À-dire  tel  que  Tangle  CaD  soit 
très-petit,  l'angle  ftaC  en  rapport  avec  la  résistance  de  la  sub- 
stance à  travailler. 

Ce  dernier  angle  doit  résulter  de  Texpérlence,  car  il  est  déter- 
miné par  plusieurs  conditions  ;  ainsi  Toutil  doit  séparer  le  copeau 
et  Tenrouler  après  qu'il  a  été  détaché. 

Si  t  est  la  largeur  du  tranchant ,  e  l'épaisseur  du  copeau ,  la 
résistance  au  mouvement  de  l'outil  pourra  être  représentée  par 
une  expression  de  la  forme  A^-4-B^e^,  le  second  terme  se  rap- 
portant à  l'enroulement  du  copeau,  à  la  rupture  successive  de  la 
petite  épaisseur  e  est  proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur,  ré- 
sistance considérable  quand  le  copeau  est  épais  et  la  matière  ré- 
sistante. 

Cette  relation  indique ,  en  raison  des  coefficients  A  et  B,  pro- 
portionnels l'un  à  la  cohésion,  l'autre  à  la  malléabilité  du  métal 
à  travailler ,  qu'il  existe  dans  chaque  cas  une  certaine  épaisseur 
de  copeau  plus  convenable  que  toutes  les  autres  pour  l'économie 
de  la  force  motrice. 

En  effet,  soit  à  enlever  une  épaisseur  2e,  si  Ton  enlève  suc- 
cessivement deux  épaisseurs  égales  à  e ,  la  force  employée  est 
égale  à  2  At  -4-  2  B  <  e',  et  si  l'on  opère  en  une  seule  fois  à 

La  force  nécessaire  pour  enlever  la  même  épaisseur  de  métal 

en  deux  fois  est  donc  moindre  que  celle  nécessaire  pour  l'enlever 

enunefois,sirona:2A«+2B^e*<A«+4B<c%ouA<2B«S 

A  A 

ou  «^  >  -r^  (1).  Posons  e*  =  —  +  »,  laforcenécessairepourdeux 

opérations  devient  2Ai  +  2Bt  (—  +  v\=^kt  +  2Btv  pour 

une  seule  A«  +  4Bn  — +  v|  =  3A^-j-4B<r,etladifférence 
est  2Btv. 
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Si  aa  lieu  de  la  relation  (l)  on  avait  une  relation  inverse,  la 
différence  serait  de  signe  différent,  d'où  la  conclusion  indiquée  ci- 
dessus  qu'il  existe  pour  chaque  substance  une  valeur  de  e  plus 
avantageuse  que  toute  autre  au  point  de  vue  de  lia  fovee  motrice 
consommée  par  la  machine-outil* 

■oiiTeiiieiil  elreulalre  «Iteriuilir. 

6S9.  Système  levier.  Les  cisailles  (fig.  660)  constituent  l'outil 
principal  de  cette  division ,  se  mouvant 
par  un  mouvement  circulaire  alterna- 
tif. Variées  de  disposition,  la  partie  opé- 
rant le  travail  consiste  toujours  en  deux 
pièces  d'acier  à  biseau  extérieur  ou  à 
angle  droit  qui  se  jneuvent  en  contact 
l'une  avec  l'autre,  de  telle  sorte  qu'un 
corps  placé  entre  les  deux  lames  se  ^'8-  560. 

trouve  coupé  par  leur  mouvement. 

L'effort  de  la  résistance  étant  généralement  très-grand  relati- 
vement à  celui  de  la  puissance ,  la  longueur  du  bras  de  levier  de 
celle-ci,  ou  plus  généralement  le  chemin  parcouru  par  le  point 
d'application  du  système  qui  donne  le  mouvement,  devra  être 
considérable  relativement  à  celui  des  mâchoires  des  cisailles. 

La  cisaille  passe  à  l'état  de  machine-outil  lorsqu'un  des  tran* 
chants  est  mû  à  l'aide  d'un  système  mécanique ,  un  excentrique 
par  exemple ,  au  lieu  d'être  mû  seulement  à  la  main. 

IMaTemeal  elreulalre. 

640.  Système  tour.  —  Action  produite  à  l* extérieur.  Les  outils 
tranchants  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  peuvent  la  plupart 
être  transformés  ou  disposés  de  telle  sorte  que  leur  travail  puisse 
s'opérer  au  moyen  d'un  mouvement  circulaire  continu. 

Des  lames  tranchantes  disposées  sur  une  inclinaison  convenable 
dans  le  sens  des  génératrices  d'un  cylindre  forment  un  outii  tran- 
chant qui  agit  par  un  mouvement  de  rotation.  Tels  sont  la  râpe 
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au  moyen  de  laquelle  ou  réduit  la  beti 
(flg.  561),  le  rabot  circulaire  qui  sert  à  < 
taines  machines. 


Fig.  561 . 


Fig. 


Si  on  Juxtapose  deux  cylindres  d'acie 
chantes  ou  rectangulaires,  on  obtient  un 
sant  par  un  mouvement  circulaire  continu 
ses  de  fenderie  sont  des  cisailles  continuer  i 

En  taillant  en  forme  de  dents  la  circ< 

circulaire  de  tôle ,  d'acier  trempé ,  on  ol 

outil  extrêmement  avantageux  et  dont  V 

jour.  On  leur  donne  à  Taide  d*engrenag( 

de  3  à  6  mètre: 

qui  s'élève  quel 

par  seconde. 

641.  Action 
tarières,  vrilles. 
dans  les  pièces, 
auxquels  on  doi 
culaire  et  une 
dont  Textrémitc 
inclinés  qui  en 
coupant  et  font  ainsi  place  pour  pénétrer  i 
représente  les  dispositions  du  foret  (destine 
la  figure  à  être  mû  par  un  archet),  dont  Ta 
plus  renforcé  et  le  taillant  plus  obtus  que 
plus  dur. 


Fig.  664. 
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^ 


Fig.   565.. 


Pour  le  bois,  on  emploie  les  mèches  <fig.  665)  qui,  ayant  un  tran- 
chant fin,  une  cuillère  creuse,  enlè- 
vent la  matière  avec  rapidité.  Enfin  les 
vrilles  et  quelques  tarières  pénètrent 
par  une  pointe  formant  le  sommet  d*une 
vis  conique  ou  d'une  surface  hélicoï- 
dale également  conique  extérieurement. 
Le  mouvement  de  pénétration  à  travers 
les  fibres  du  bois  est  ainsi  très-facile , 
et  les  rebords  de  la  cavité  qui  per- 
mettent de  loger  et  porter  à  l'extérieur 

les  parties  coupées,  agrandissent  et  régularisent  le  trou  par  l'ac- 
tion de  leur  bord  tranchant. 

Pour  régulariser  les  trous  de  petites  dimensions  dans  les  métaux, 
on  emploie  Talésoir  formé  d'un  cylindre  d'acier  coupé  par  deux  ou 
trois  plans  inclinés  parallèles  à  l'axe,  et  mû  à  la  main  par  un  vile- 
brequin ;  guidé  dans  le  trou  par  sa  partie  circulaire,  il  le  régularise 
en  l'attaquant  suivant  toute,  sa  longueur  par  sa  partie  angulaire. 
La  perfection  du  travail  de  ces  outils  est  de  produire  un  trou  cy- 
lindrique dont  les  génératrices  soient  parfaitement  rectilignes,  sans 
aucune  déviation. 

Nous  citerons  une  disposition  de  foret  dû  à  M.  Collas,  et  qu'il 
emploie  surtout  pour  percer  à  l'aide  du  tour  (voir  fig.  566).  Ce 
foret,  formé  dans  une  petite  tige  cy- 
lindrique et  comprenant  un  peu  plus 
de  la  moitié  du  cylindre,  est  percé  d'un 
petit  trou  au  centre.  Les  tranchants 
produits  par  les  faces  rectilignes  enle- 
vant du  métal  tandis  que  le  centre  n'est 
pas  attaqué,  il  se  produit  en  cette  partie 
une  petite  aiguille  de  métal  qui  guide 
le  foret  et  s'oppose  à  sa  déviation. 

Les  machines-outils  dites  machines  à  percer  que  l'on  rencontre 
dans  les  ateliers  de  construction  consistent  essentiellement  en  des 
systèmes  propres  à  donner  au  foret  un  mouvement  de  rotation,  en 
même  temps  qu'un  mouvement  rectiligne  de  montée  et  de  des- 


O 

Fig.  566. 
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ciente.  Le  guide  convenable  dans  ce  ci 
sinet  dans  lequel  passe  le  porte-forét ,  1 
placée  verticalement. 

En  entaillant  la  surface  d'un  solidt 
autour  d'un  axe,  de  manière  que  le 
chants  qui  agissent  successivement, 
gnés  sous  le  nom  générique  de  fraUi 
est  trèshfréquent  aujourd'hui.  Coniqui 
de  leur  axe,  elles  servent  à  produire  < 
cylindriques  et  agissant  latéralement, 
rainures  dont  la  section  a  la  même  fori 
ou  courbe  du  cylindre;  enfin  planes, 
dresser  des  surfaces. 

642.  Travail  du  corps  mû  circulcÔTi 

constituent  un  mode  de  travail  particu 

fibres  agissa: 

Ort^tpjly^.^^^^  auquel  on  il 

T^Pf-ir  1S iŒ.   culaire.  Tan 

til  qui  avan< 
dans  le  toui 
rencontrant 
ci  les  partli 
compris  ent 
rotation  a  li< 
Les  moyens  de  communiquer  à  la  p 
laire  continu  ou  alternatif  sont  ceux  dé 
cédentes  pour  produire  un  semblable  m 
il  se  compose  de  burins  aigus,  droits  o 
le  nom  de  crochets,  de  burins,  de  plar 
enlèvent  circulairement  les  quantités  d 
diamètre  du  cercle  dont  le  rayon  est  dé 
la  pointe  du  burin  à  l'axe  de  rotation. 
La  pièce  à  tourner,  étant  portée  sur 
dont  l'une  reçoit  un  mouvement  de  ro 
solidaire  de  celle-ci  à  l'aide  d'un  annea 
intermédiaire,  dit  toc,  et  est  mis  ei 


Fig.  667. 
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moyen  d'une  partie  saillante  montée  sur  la  partie  cylindrique  de 
Taxe.  La  vitesse  du  tour  doit  être  en  rapport  avec  la  résistance 
du  métal.  Voici  les  vitesses  que  Ton  donne  généralement  : 

Pour  la  fonte  douce,  O'^jOTS  par  seconde; 

Pour  la  fonte  dure,  0">,020  par  seconde; 

Pour  le  fer,  0"*,160  par  seconde; 

Pour  le  cuivre  jaune  et  le  bronze,  la  plus  grande  possible^ 

Nous  allons  voir  bientôt  comment  le  tour  se  transforme  en 
macbine-outil  très-complète  et  d'un  emploi  bien  fréquent  dans  les 
ateliers  de  construction,  à  l'aide  du  support  à  chariot. 

MouTemenl  recllllgne  et  muiwtmi  une  eonrbe. 

643.  Système  plan,  —  Mouvement  rectiUgne.  Pour  dresser  le 
bois  dans  le  sens  des  fibres  et  obtenir  des  surfaces  plates,  on 
emploie  le  rabot  (fig.  568),  qui  n'est 
autre  chose  qu'un  fer  de  ciseau  incliné 

pour  couper  et  retourner  les  fibres  du         Jfi\^  \^ 

bois  et  guidé  par  un  prisme  de  bois    I  H  3 

dans  une  ouverture  duquel  il  est  monté, 

serré  par  un  coin  «t  qu'il  dépasse  d'une  ^'^'  ^^^  ' 

petite  quantité.  La  face  de  ce  prisme, 

s'appHquant  sur  la  surface  à  dresser,  l'empêche  de  pénétrer  à  des 

profondeurs  irrégulières  et  plus  grandes  que  la  saillie  du  fer,  qui  ne 

peut  attaquer  ainsi  que  les  parties  qui  s'élèvent  au-dessus  de  la 

surface  à  obtenir; 

L'inclinaison  du  fer  est  d'autant  moindre  que  le  rabot  doit  dé- 
biter davantage:  aussi  est-elle  de  43  à  50  degrés  pour  les  varlopes 
et  demi" varlopes  (rabots  longs)  qui  servent  à  commencer  le  tra- 
vail, et  de  50  a  55  degrés  pour  les  rabots  qui  servent  pour  les 
bois  noueux. 

Le  fer  du  rabot  prend  deux  positions  distinctes,  est  affûté  de 
deux  manières  différentes  suivant  qu'on  veut  enlever  de  minces 
copeaux  ou  faire  des  rainures  dans  le  bois.  Pour  le  premier  objet, 
le  tranchant  d!  est  en  avant  (fig.  569) ,  et  la  face  cfd!  couchée  en 
arrière.  Dans  le  second  cas,  pour  faire  une  rainure  profonde  et 
étroite,  l'outil  est  retourné  et  la  face  cd  occupe  une  position  an- 
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térieure  et  presque  verticale.  Dans  ce  i 
plus  à  s'engager  comme  dans  le  premiei  I 
résistance  qu'elle  rencontre,  tend  à  rel 


iitlIJHWIIiHil ■ Il 


Pig.   569. 

Le  fer  du  rabot  aussi  bien  que  sa  sei 
du  prisme)  peuvent  prendre  des  formes 
surfaces  cylindriques,  des  moulures  de 
sera  la  même  que  celle  du  fer  du  rabot 
houvti ,  etc. 

Pour  dresser  des  surfaces  plates  de  i 
employer  le  lurïn  pour  faire  disparaître 
tête  avec  le  marteau ,  et  la  main  servant 
des  surfaces  planes.  Mais  quelle  que  soit 
tion  du  burin  chassé  à  coups  de  marteau 
ble,  et  la  surface  qui  pourra  être  ainsi  di 
condition  qui ,  étant  le  point  de  dépari 
doit  presque  toujours  être  remplie  avec  u 
faut-il  reprendre  avec  la  lime  les  surfe 
qui  cause  un  travail  long  et  coûteux, 
certain  d'obtenir  ainsi  que  des  surfaces 

C'est  un  des  grands  progrès  de  Tart 
obtenu  pour  le  fer  Teffet  obtenu  pour  le 
nous  voulons  parler  des  machines  à  ri 
permis  de  substituer  avec  avantage  le  tr  i 
au  travail  de  la  lime  mue  à  la  main ,  el 
d'un  travail  bien  plus  rapide  par  la  : 
grandes  forces  naturelles  à  faire  mouvoi 

Ces  machines  (flg.  570)  consistent  en 
des  guides  parallèles  et  auquel  est  adapl 
transversalement  à  la  fin  de  chaque  coui 
qu'une  faible  épaisseur,  et  surtout  ne  pc 


618  LIVRE    QUATRIÈME. 

chaque  course,  produisant  par  suite  une  surface  nécessairement 
plate,  opère  avec  facilité  et  produit  des  surfaces  parfaitement 
droites  des  plus  grandes  dimensions,  par  l'application  d'un  guide- 
plan  au  mouvement  du  ciseau. 


Fig.  570. 

Il  va  sans  dire  qu'un  système  d'embrayage  rectiligne,  analogue 
à  ceux  que  nous  avons  étudiés  livre  III,  est  nécessaire  pour  trans- 
former le  mouvement  continu  de  la  poulie  motrice  en  un  mouve- 
ment rectiligne  alternatif  et  rendre  cette  madiine-outil  complète- 
ment automatique;  celle  représentée  sur  la  figure  pour  foire 
comprendre  les  principes  de  ces  constructions  reçoit  ses  mouve- 
ments de  deux  manivelles ,  mais  ce  système  n'est  employé  que 
dans  de  petits  ateliers.  Nous  avons  donné  aussi  livre  II  le  système 
employé  par  Whitworth  pour  faire  retourner  l'outil  afin  d'utiliser 
le  travail  du  ciseau  au  retour  comme  à  l'aller. 

En  donnant  au  ciseau  un  mouvement  vertical  alternatif  à  l'aide 
d'une  bielle  ou  d'une  excentrique,  on  construit  les  machines  à 
mortaiser  qui  fonctionnent  d'après  les  mêmes  principes. 

Enfin  en  donnant  à  la  pièce  qui  est  fixée  entre  les  supports  du 
chariot  mobile  un  mouvement  de  rotation  intermittent,  on  produit 
des  cylindres  cannelés.  Les  cannelures  sont  évidemment  en  nom- 
bre correspondant  aux  temps  de  repos  produits  pendant  la  rota- 
tion d'une  circonférence  entière. 
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fraction  d'écroa  (ce  qui  permet  d'en  re[Misser  les  surfaces  exté- 
rieures par  un  affûtage)  qui  se  monte  dans  un  châssis.  Des  vis 
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Fig.  574. 


Fig.  572. 


de  pression  permettent  de  les  serrer.  Le  pas  de  la  tige  se  forme 
par  le  double  mouvement  de  rotation  de  la  filière,  et  de  haut  en 
bas  celle-ci  étant  guidée  par  le  filet  déjà  commencé. 

647.  Taraud  (fig.  573).  Le  taraud 
qui  sert  à  fileter  les  écrous  n'est  autre 
chose  qu'une  vis  en  acier  trempé  sur 
laquelle  on  a  abattu  des  pans  ou  creusé 
des  rainures  qui  rendent  coupants  les 
angles  des  filets.  On  commence  le  tra- 
vail par  des  tarauds  toujours  du  même 
pas,  mais  rendus  coniques  en  enlevant 
extérieurement  partie  du  métal  et  en- 
trant dans  le  trou  percé  au  centre  de 

l'écrou ,  de  diamètre  moindre  que  celui  qu'il  doit  avoir  finalement  ; 
on  termine  par  des  tarauds  cylindriques. 


Fig.  573. 


€7oinblB«lMMi  ûu  ■yMlème  tour  et  du  ■ystènie  plan. 

648.  Tour.  Le  tour  (fig.  674)  remplit  dans  les  arts  mécaniques 
une  place  extrêmement  importante,  en  permettant  d'exécuter 
avec  facilité  les  surfaces  cylindriques.  A  l'inverse  des  autres  ma- 
chines-outils, ainsi  que  nous  l'avons  dit,  c'est  au  corps  sur  lequel 
on  effectue  un  travail  que  le  mouvement  est  imprimé,  l'outil  de- 
vant rester  en  repos.  Il  devient  par  suite  facile  d'assujettir  l'outil 
à  prendre  au  besoin  certains  mouvements. 
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Par  les  mêmes  raisons  que  nous  a^ 
tout  Tavantage  qu'on  retirait  de  la  macl 

qui,  limitai]    I 

^j^~^h^    lui  permet 


^^¥ 


d'un  point  d< 
surface  plate    | 
!§         même  on  a  1 
1  à  employer 

chariot  (fig.     i 
Fig.  674.  train  formé  ( 

pouvant  com 
vement  rectiligne  à  angles  droits  à  un 
périeure. 

Si  donc  on  fait  mouvoir  celui-ci  parai   I 
dre  formé  ainsi  sera  parfaitement  régulj  i 
sensible  en  proportion  de  la  résistance  ( 
puis  faisant  engager  Toutil  par  l'effet  de 
de  lui  donner  un  mouvement  de  progn  i 
l'opération  recommence  jusqu*à  ce  que  1 
au  diamètre  voulu. 

Le  support  à  chariot  que  nous  plaço  ! 
mais  qui  historiquement  a  précédé  la  r 
le  point  de  départ  de  toutes  les  machii 
une  machine-outil  qui  permet  d'obtenir  d 
si  la  direction  du  mouvement  rectiligne 
cylindre  ;  des  sphères,  si  l'outil  décrit  une  ( 
de  guides  convenables)  par  une  successi 
chées ,  avec  plus  de  facilité  même  que  des 
peuvent  être  également  obtenues  sur  le  t< 
une  succession  de  spirales  d'Archimède, 
gressioD  est  régulier,  en  rapport  fixe  ave 
tion.  Pour  obtenir  ces  surfaces,  il  suffii 
une  seule  des  deux  pointes  du  tour,  et  < 
pendiculairement  à  cet  axe. 

Nous  donnons  (fig.  576)  la  première 
Maudsiay  pour  rendre  le  support  un  outil 
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cer  le  burin  d*une  petite  quantité  par  chaque  tour  à  Taide  d'une 
étoile  montée  sur  la  vis  qui  fait  avancer  le  chariot  et  d*un  crochet 
qui  vient  faire  tourner  une  dent  à  chaque  révolution. 


rig.  676. 

649.  Nous  avons  décrit  au  livre  II  (art.  436),  entraitantdes  trans- 
formations de  mouvement,  le  système  de  la  combinaison  du  mouve- 
ment circulaire  et  du  mouvement  rectiligne  uniformes  pour  tracer 


Kg.  676 
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une  hélice  d'un  pas  quelconque  en  variant  le  rapport  des  rayons 
des  roues  d'engrenage)  à  la  surface  d'un  cylindre.  En  rempla- 
çant la  pointe  qui  trace  l'hélice  par  un  ciseau  d'acier,  monté 
sur  un  support  à  chariot  que  la  rotation  d'une  vis  fait  avancer, 
on  aura  le  four  à  fileter  représenté  fig.  576,  qui  permet  d'obte- 
nîr  les  vis  de  grande  dimension  avec  grande  facilité. 

Le  filetage  se  fait  aussi  quelquefois  pour  les  vis  de  diamètre 
assez  fort,  à  l'aide  d'une  machine,  en  employant  la  filière.  Elle 
consiste  ea  un  système  propre  à  donner  au  cylindre  %  fileter  un 
double  mouvement  de  rotation  et  de  transport  entre  ses  suf^orts. 
Le  centre  de  cet  arbre  correspond  au  centre  d'une  pièce  de  forme 
convenable  pour  recevoir  des  coussinets. 

650.  Le  tour  fournit  encore  un  autre  moyen  de  creuser  des 
vis,  et  s'emploie  surtout  pour  fabriquer  les  tarauds.  Pour  cela  on 

présente  à  la  surface  de  la  pièce  montée 
sur  le  tour  un  crochet  de  forme  dentée 
appelé  peigne  (fig.  577),  destiné  à 
creuser  simultanément  plusieurs  dents , 
et  on  donne  à  la  pièce  un  mouvement 
de  progression  en  rendant  mobiles  les 
pointes  de  tour,  en  faisant  passer  Tune 
d'elles  dont  la  surface  est  filetée  sur 
un  écrou  fixe  dont  le  pas  règle  la  pro- 
gression de  la  pièce  à  fileter. 
Ces  moyens  ne  doivent  être  consignés  ici  que  pour  mémoire; 

la  véritable  machine-outil  pour  fabriquer  des  vis  étant  le  tour  à 

fileter  dont  nous  venons  de  parler  ci-dessus. 

651.  La  plupart  des  outils  agissant  par  mouvement  de  rota- 
tion, les  forets  pour  percer,  les/rawe*,  les  alésoirs,  etc.,  reçoivent 
de  l'ouvrier  un  mouvement  rectiligne  de  translation  indépendam- 
ment du  mouvement  de  rotation.  Ce  double  mouvement  peut  être 
facilement  réalisé  par  une  disposition  mécanique,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit,  par  une  combinaison  du  système  tour  et  du  sys- 
tème plan ,  en  donnant  un  mouvement  de  translation  à  la  pièce 
qui  porte  les  coussinets ,  guides  du  mouvement  circulaire. 

Il  en  est  de  même  de  là  fraise.  C'est  par  un  système  de  celte 
I.  40 
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Fig.  577. 
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nature  qu*on  travaille  mécaniquement,  à  l*aiâe  de  tranchants 
disposés  circulairement,  le  bois  pour  moulures;  la  machine  à  ra- 
boter ne  pourrait  convenir  dans  ce  cas,  le  ciseau  de  la  machine 
soulèverait  les  flbres  et  les  déchirerait. 

652.  Alésoir.  Le  travail  engendré  à  l'extérieur  à  T^ide  du  sup- 
port à  chariot  doit  être  produit  intérieurement  pour  dresser  les 
corps  de  pompe ,  les  cylindres  de  machines  à  vapeur  et  de  ma- 
chines soufflantes;  ce  qui  s*obtient  à 
l'aide  de  Talésoir  (flg.  678),  consistant 
essentiellement  dans  un  burin  convena- 
blement guidé  et  mû  à  Tintérieur  du  cy- 
lindre à  aléser.  La  vitesse  du  ciseau  de 
Talésoir  doit  être  environ  moitié  moin- 
dre que  pour  le  tournage  ;  il  est  guidé 
autour  d*un  axe  et  peut  prendre  un  dou-  ^'8'  ST'S. 

ble  mou  venient ,  le  long  de  Taxe  et  dans 
le  sens  de  Taxe,  mouvement  produit  fort  simplement  en  impri- 
mant un  n)ouvcment  de  rotation  à  la  vis  qui  porte  comme  écrou 
le  porte-outil  sur  lequel  sont  montés  les  ciseaux  qui  attaquent 
la  matière.  Cette  vis  est,  bien  entendu,  maintenue  entre  deux 
collets. 

Cette  combinaison  donnerait  en  général  un  mouvement  trop 
rapide  au  ciseau  pour  produire  un  travail  d*extréroe^précision. 
Pour  obvier  à  cet  inconvénient  on  fait  résulter  le  mouvement 
de  progression  du  porte-outil  toujours  guidé  par  la  vis,  mais 
porté  par  un  fourreau  qui  enveloppe  la  vis  et  qui  tourne  en  même 
temps  que  celle-ci  par  Tactiou  d'une  roue  d'engrenage,  d'un  rayon 
peu  différent  de  celui  de  la  roue  qui  fait  tourner  la  vis;  en  un 
mot,  par  une  disposition  de  la  nature  de  celle  de  la  flg.  87S,  par 
une  application  très-heureuse  du  mouvement  différentiel. 

658.  Machine  à  fendre  leg  roues  d'engrenage.  La  machine  à 
diviser  les  roues  est  une  application  spéciale  des  systèmes  précé- 
dents, avec  cette  différence  que  c'est  l'outil  qui  possède  le  mou- 
vement circulaire.  Elle  consiste  (flg;  579)  en  une  fraise  mue  d'un 
mouvement  rapide  de  rotation  qui  vient  pratiquer  une  entaille 
sur  la  roue  à  diviser.  En  faisant  marcher  cette  fraise  (montée  sur 
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un  support  à  chariot)  si  sa  section  es 
tique  l'intervalle  de  deux  dents. 

Si  ensuite  on  fait  tourner  la  roue  d 
conférence  par  le  mouvement  de  la 
repose  et  sur  laquelle  des  divisions^ 
triera  successivement  toutes  lesxlen 


Fig    579. 

Si  au  lieu  de  roues  d'engrenage  ordi 
hélicoïdales,  d'engrenages  de  White,  i 
la  fraise  ou  plutôt  la  dent  conique  à 
celle-ci  et  qui  découpe  l'intervalle,  eût 
tion  aussi  bien  que  de  rotation.  U  sui 
sur  un  axe  ayant  un  mouvement  de  ] 
manivelle  montée  sur  cet  arbre  et  pass 
lice  formant  excentrique,  comme  fig.  21 
du  cylindre  placée  verticalement.  L'w 
demment  lieu  suivant  une  hélice,  c'« 
valles  de  la  roue  d'engrenage  dans  les 

654.  Nous  avons  donné  livre  II  lesyst 
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de  réaliser  à  Taide  de  la  vis  pour  obUoiir  taate  division.  Poar 
les  roues  d'engrenage  on  n'a  besoin  que  d'un  nombre  limité 
de  dlTisions,  il  suffit  alors  d'un  plateau  pointé  comme  il  est 
figuré  dans  la  machine  dont  nous  donnons  à-dessus  la  perspec- 
tive; mais  ces  points  sont  indiqués  originairement  à  l'aide  d'une 
vis  servant  pour  obtenir  toutes  les  divisions  voulues. 


Le  mouvement  de  l'outil  mû  par  le  sfystème  plan  peut  non- 
seulement  être  rectiligne,  mais  encore  être  obtenu  suivant  une 
courbe  voulue.  Ainsi  le  support  à  chariot  parcourant  une  certaine 
courbe,  le  cylindre  obtenu  sur  le  tour  aura  cette  courbe  pour 
profil. 

Ce  genre  de  mouvement  est  employé  dans  les  arts  dans  deux 
cas  :  1®  pour  obtenir  une  surface  semblable  à  une  surface  voulue, 
c'est  le  tour  à  portrait;  2""  pour  produire  mécaniquement  sur  une 
surface  des  ornements  variés,  c'est  le  tour  à  qmUocher. 

655.  Tour  à  portrait.  Le  tour  à  portrait,  inventé  par  Hulot, 
se  compose  de  deux  poupées  de  tour  parallèles.  L'arbre  de  cha- 
cune de  ces  poupées  porte  une  roue  dentée  engrenant  avec  une 
même  vis  sans  fin  ;  ces  roues  étant  égales,  les  vitesses  angidaires 
des  deux  arbres  seront  égales  ;  et  si  l'on  place  le  modèle  au  centre 
d'un  plateau  monté  sur  le  premier  arbre ,  et  la  matière  à  travailler 
sur  le  plateau  monté  sur  le  second  arbre,  ils  feront  un  tour  entier 
dans  le  même  temps. 

Si  on  place  maintenant  devant  ce  sjrstème  un  appardl  semblable 
à  celui  décrit  déjà  (art.  449),  composé  d'une  barre  articulée  par  un 
genou  de  Cardan  à  son  extrémité,  d'une  touche  et  d'un  hurin,  il  suf- 
fira évidemment,  les  poupées  du  tour  étant  en  mouvement,  de  fiiire 
appliquer  la  touche  contre  le  modèle  à  l'aide  d'un  ressort,  et  de 
donner  à  l'extrémité  de  la  barre,  par  une  communication  conve- 
nable, un  mouvement  de  progression  pour  que  la  touche  partant 
du  centre  du  modèle  le  parcoure  entièrement,  et  que  le  burin  pro- 
duise une  surfoce  semblable  à  celle  du  modèle  dans  la  matière  à 
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travailler,  dont  toutes  les  dimension 
du  modèle  dans  le  rapport  des  distai 
au  centre  du  mouvement  de  la  ba 
parcourues  par  des  volutes  très-sern 
surface  même. 

Le  tour  à  portrait  ne  s'applique  qi 
de  petites  dimensions,  dont  la  surfac 
inclinés  sur  celui  de  la  barre.  Nous  a    i 
avait  résolu  la  question  pour  le  cas  des    : 
combinaisons  de  mouvements). 

Le  tour  à  portrait  a  rendu  de  gran< 
tistes,  et  surtout  aux  graveurs  en  m(   i 
d'effectuer  leur  travail  sur  des  modi   ; 
pour  y  exécuter  tous  les  détails  (d'abc  i 
et  de  les  reproduire  ensuite  mathémt 
la  plus  petite  dimension. 

656.  Tour  à  guUlocher.  Dans  le  to  i 
monté  à  Textrémité  d'un  levier  de  n  i 
surface  à  graver ,  tandis  que  l'autre  e] 
repose  sur  le  contour  de  courbes  moi  I 
supporte  la  pièce  à  graver.  Suivant  1 
terminées  d'après  les  principes  que  noi 
l'outil  se  mouvant  suivant  une  certi 
tourne  circulairement  d'une  manière  i] 
gravure  d'une  grande  quantité  de  cou 
ment,  fort  convenables  pour  la  décon 
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657.  L*étade  détaillée  des  organes  des  machines,  objet  de  cet 
onvrage ,  met  à  la  disposition  de  toute  personne  qui  veut  combi- 
ner une  machine  les  moyens  d'y  parvenir  avec  facilité  dans  le 
plus  grand  nombre  des  cas  de  la  pratique.  On  ne  doit  pas  conclure 
de  cette  proposition  que  la  combinaison  de  machines  n'exige 
qu'une  application  des  principes  de  la  Cinématique.  Ce  que  donne 
la  Cinématique,  ce  sont  en  quelque  sorte  les  lignes  géométri- 
ques des  machines.  Il  reste  à  déterminer,  par  la  théorie  de  la  résis- 
tance des  matériaux,  les  dimensions  des  pièces;  à  déterminer  les 
assemblages  des  pièces  obtenues  sous  les  formes  voulues  à  l'aide 
du  moulage  ou  des  outils  et  machines-outils  dont  nous  avons 
décrit  les  modes  d'action»  à  l'aide  de  vis,  de  clavettes,  de  rivets 
pour  les  assemblages  fixes  ;  des  guides  de  mouvement,  coussinets, 
glissières  pour  les  pièces  mobiles. 

Enfin ,  indépendamment  de  l'invention ,  de  la  combinaison  nou- 
velle d'organes  déjà  connus,  il  y  a  dans  l'établissement  d'une 
machine,  dans  Tarchitecture  des  machines  comme  dans  la  con- 
struction des  édifices,  une  question  de  goût,  un  sentiment  des 
meilleures  dispositions  à  employer  entre  plusieurs  également  pos- 
sibles fournies  par  la  science ,  qui  est  en  quelque  sorte  innée  et  se 
développe  par  l'exercice  de  cette  faculté. 

Quoi  qull  en  soit,  la  science  qui  indique  les  organes  qu'il  est 
possible  d'employer  dans  chaque  cas ,  et  permet  de  comparer  ces 
divers  organes  entre  eux  pour  déterminer  ceux  dont  l'emploi  sera 
le  plus  avantageux ,  est  évidemment  capitale.  Nous  allons  le  prou- 
ver par  quelques  exemples ,  recommandant  aux  jeunes  ingénieurs 
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l*exerdce  qui  ccmsiste  à  composer  aii 
vail  inverise  de  la  décomposition,  qu 
organes  élémentaires  des  machines. 

658.  Soit,  par  exemple,  à  const 
qol  doit  être  d'abord  considéré,  ce 
répété,  c'est  l'otitii,  l'opérateur.  Su 
circulaire,  d'une  scie  continue  (form 
blable  à  une  courroie  sans  fin),  ou  d' 
que  par  un  mouvement  rectiligne  i 
donner  à  l'outil  sera  différent.  Bornoi 
deux  autres  étant  les  plus  simples,  c' 
plus  souvent  dans  la  pratique. 

En  général,  le  mouvement  de  Toj 
s'agira  d'utiliser  le  travail ,  d'une  n 
ple^  étant  circulaire  continu,  impri 
ligne  alternatif  au  chàsâs  convenabi 
sde  à  l'aide  d^un  des  moyens  propi 
vement  circulaire  continu  en  rectilig 
et  d'une  manivelle,  quelquefois  d'uo 
mû  par  la  roue.  Quant  au  bois,  il  d* 
vement  de  progression  rectiligne  dis< 
chaque  passage  de  la  scie.  On  obtient  ce 
roue  dentée  qui  tourne,  pour  chaque 
même  nombre  de  dents,  à  l'aide  de  1 
représenté  fig.  270  (en  supposant  qu'oi 
de  l'encliquetage);  l'action  imprimée  pi 
du  chÂssis  produira  ce  mouvement  intc 
mise  en  mouvement  portant  un  pign 
crémaillère  adaptée  au  train  qui  suppor 
avance  (avec  le  train  convenablement  i 
assurer  le  parallélisme  des  surfaces  pla^ 
dans  les  conditions  convenables  et  d'i 
chien  agit  sur  un  plus  grand  nombre 
proportion  de  la  résistance  du  bois. 

Que  l'on  compare  ces  principes  soi 
des  scieries,  avec  des  scieries  bien  cj 
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tionnaire  des  arts  et  manufactures)  ^  et  on  verra  que  chaque  cas 
n*est  qu'une  application  fort  peu  modifiée  des  principes  exposés 
ci-dessus. 

Dans  chaque  cas  encore ,  il  reste  à  déterminer  les  dimensions 
des  organes  de  communication  de  mouvement  pour  obtenir  la 
vitesse  convenable  de  Toutil ,  celle  du  récepteur  étant  donnée.  Mais 
ceci  n*est  qu'une  application  directe  des  principes  exposés  ci- 


659.  Nous  terminerons  par  un  second  exemple,  celui  de  la 
machine  à  vapeur ,  ce  qui  nous  permettra  dlndiquer  facilement 
les  divers  systèmes  adoptés,  qui  ne  diffèrent  en  général  que  par 
des  moyens  de  communication  de  mouvement. 

Nous  avons  vu  que  Torgane  initial,  le  récepteur,  était  nécessaire- 
ment doué  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif;  que  le  système 
composé  d'un  corps  de  pompe  et  d'un  piston  constituait  seul  un 
récepteur  convenable  au  point  de  vue  de  la  transmission  à  un  élé- 
ment de  machine,  du  travail  naturellement  produit  dans  la  vapeur 
par  l'action  du  feu. 

Si  le  mouvement  de  l'opérateur  doit  être  rectiligne  aRematif , 
il  suffît  de  rendre  solidaires  la  tige  du  piston  et  l'opérateur,  soit 
directement,  soit  par  l'intermédiaire  d'un  balancier.  Telles  sont 
les  machines  à  vapeur  appliquées  à  quelques  machines-outils,  tels 
que  le  marteau  pilon  ;  aux  pompes  d'épuisement,  etc. 

Quand  le  mouvement  doit  être  circulaire  continu,  ou,  ce  qui  est 
équivalent  (si  ce  n'est  dans  le  cas  précédent),  qu'il  doit  être  quel- 
conque, il  faut  alors  produire  d'abord  le  circulaire  continu  d'un 
axe  de  rotation  pour,  par  une  transformation  secondaire,  obte- 
nir le  mouvement  demandé.  La  nécessité  de  faire  mouvoir  un 
axe  de  rotation  à  l'aide  du  mouvement  alternatif  exige  l'emploi 
de  la  bielle  et  de  la  manivelle,  système  dont  nous  avons  étu- 
dié les  avantages.  D'autres  moyens  de  transformation  pour- 
raient théoriquement  être  employés,  mais  avec  une  telle  infério- 
rité au  point  de  vue  dynamique  que  cela  n'a  jamais  lieu.  La 
tète  de  la  bielle  peut  être  attachée  sur  la  tête  do»  piston,  si 
celui-ci  est  guidé  d'une  manière  convenable  (guides  à  collier, 
glissières,  roulettes,  etc.);  c'est  le  système  dit  de  Mandslay, 
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des  machines  horizontales ,  de  la  plup; 
surtout  pour  les  petites  forces.  Pour  I 
lesquelles  la  grande  élévation  de  la  1    : 
ébranler  le  bâti,  on  emploie  le  balanck    i 
jours ,  la  tête  du  piston  étant  assemblée    i 
un  parallélogramme,  la  tète  de  la  biel    • 
Dans  tout  ceci,  nous  avons  supposa    I 
on  peut  le  rendre  mobile  sur  un  axe ,    : 
oscillantes  dans  lesquelles  le  déplaceme 
met  à  rextrémité  de  la  tige  du  piston  (   ; 
manivelle  pour  produire  un  mouvemei 

Dans  cette  revue  rapide,  nous  ren(   i 
de  machines  à  vapeur  qu'emploie  Tind   ; 
V  MacMnes  produisant  le  mouvemen  : 
ton  directe  ou  par  Tintermédiaire  d'un    i 
2''  Machines  produisant  le  mouvemen  i 
I  A  balancier  et  ]  i 
pour  guider  1 
et  manivelle. 
Sans  balancier, 
galets,  etc.,  f  i 
A  cylindre  fixe. . . .  (       la  tige  du  pi  l 
velle.  —  (Le   i 
par  un  autre  < 
tions  relative; 
constituent  le: 
divers  constru 

!  Action  directe  ( 
l'axe  de  rota 
de  bielle. 
Pour  les  machines  de  cette  seconde 
toutes  les  machines  à  vapeur  de  Tindi 
crées  aux  épuisements,  aux  organes  prir 
de  parler  viennent  se  joindre  les  orga 
avons  étudiés  :  un  volant  pour  régular 
diques  de  vitesse,  un  régulateur  à  fo 
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pour  proportiotiner  l'admission  de  la  vapeur  à  la  résistance  à 
vaincre,  etc. 

NoQs  ne  donnerons  pas  ici  d'antres  exemples,  nous  avons 
voulu  montrer  seulement  comment  les  principes  doivent  s'appli- 
quer et  combien  ils  rendent  facile  Fétude  des  machines  exis- 
tantes; étude  qui  seule  peut  rendre  &milière  la  science  des  ma- 
chines et  faire  bien  sentir  les  avantages  de  l'emploi  des  divers 
organes  ;  en  un  mot,  permet  à  chacun  de  progresser  dans  la 
science  dont  nous  nous  sommes  efforcés  d'esquisser  une  partie. 
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NOTES  DE  L'INTRC    i 


Des  représentations  gi   \ 

660.  Nous  avons  dit  (art.  8]  comihent  c  i 
lois  du  mouvement;  nous  reviendrons  ii 
tante  au  point  de  vue  de  Tétude  géométri  i 
C'est  en  général  en  prenant  des  absciss  i 
et  des  ordOTmëes  proportionnelles  à  Teeps  ■ 
la  courbe  représentative  du  niouvement.  i 
)  uniforme ,  ceti 

Y  /  dont  rinclinaif 

aux  abscisses,  I 
la  vitesse.  Dan 
uniforme ,  c'es 
indique  la  vite 
ment  uniforme 
Pig.  5ao.  d'une  même  f 

cetle  cûurbe  < 
En  effet,  on  a  dans  ce  cas  £  =;  |  gt^, 
après  la  première  seconde  d'accélération  ;  • 
celle' de  la  par 
.    y  y^  Cette  courbe 

UL^^  tante  qui  pem 

ment  par  des 
caractère  très-i 
tracé  qu'une  U 
périences.  Cett 
que,  si  Ton  mèi 
quelconque  M  ( 
où  cette  tangei 
nées ,  on  lui  élè 
passera  toujour 
Fig.  584.  l'asce  des  absci 
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courbe.  Si  donc  on  répète  cette  construction,  la  vérification  ci-dessus 
indiquera  si  la  courbe  est  une  parabole ,  si  le  mouvement  est  unifor- 
mément accéléré ,  dû  à  l'action  d'une  force 
constante  et  invariable. 

Ceci  serait  également  vrai  pour  un  mou- 
vement uniformément  retardé  pour  lequel 
E  =  V'T  —  IV.T2,  V  étant  la  vitesse  à 

l'origine,  V,  celle  après  la  première  se-  

conde  par  l'action  de  la  force  retardatrice.  A.  ^ 

C'est  toujours  l'équation  d'une  parabole, 
seulement  disposée  autrement  par  rapport 

aux  axes  (fig.  582).  La  tangente  horizontale  lorsque  la  vitesse  est 

y 

nulle ,  correspondant  à  V'T  =  V,  ou  T  ==  «f  • 

Guides  du  mouvemenU 

6€t4 .  Nous  avone  dit  que  les  articulations  fournissaient  un  guide  du 
mouvement  rectiligne,  et  nous  avons  vu ,  en  traitant  du  parallélogramme 
de  Watt,  le  système  le  plus  complet  pour  obtenir  la  solution  la  plus 
approchée  du  problème. 

Les  propriétés  de  ce  guide  sont  fondées  en  partie  sur  ce  que  les  ar- 
ticulations ont  pour  propriété  fondamentale  de  ne  permettre  de  mou- 
vement que  dans  im  plan  perpendiculaire  à  leurs  axes ,  nécessairement 
parallèles  entre  eux. 

M.  Sarrut  a  eu  l'idée  de  se  servir  de  cette  propriété  pour  obtenir 
un  guide  du  mouvement  rectiligne  par  articulations ,  qui  fournit  une 
solution  complète  de  la  question  à  l'aide  de  deux  systèmes  d'articu- 
lations. Ainsi,  si  le  point  directeur  ou  servant  de  guide  à  la  tige 
d'un  piston  appartient  d'une  part  à  un  premier  système  articulé  dont 
les  axes  soient  tous  parallèles  entre  eux ,  de  manière  à  le  maintenir 
dans  un  certain  plan;  d'un  autre,  à  un  second  système  articulé  dont 
les  axes,  semblablement  p^allèles  entre  eux,  l'obligent  à  rester  sur  un 
plan  distinct  du  premier  et  avec  lequel  il  forme  un  certain  angle ,  oe 
point  demeurera  nécessairement  sur  une  droite  intersection  de  ces  deux 
plans  respectifs.  Bien  entendu  que  la  disposition  doit  être  telle  que 
le  mouvement  en  ligne  droite  soit  possible,  le  nombre  des  articulations 
suffisant  pour  que  lep  déplacements  ne  soient  pas  nécessairement  cir- 
culaires. 

Dans  le  modèle  présenté  à  l'Académie  des  sciences,  M.  Sarrut  a 
réalisé  le  mouvement  rectiligne  d'une  tige  de  piston  à  l'aide  du  système 
ordinaire  d'une  bielle  et  d'une  manivelle  articulées  par  deux  axes  et 
agissant  sur  un  troisième  axe  adapté  à  la  tète  de  la  tige  et  parallèle  à 
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ceux  des  articulations  de  la  bielle  et  de  la 
sur  ce  troisième  axe  par  Tintermédiaire 
avec  lui  ce  qu'on  appelle  un  croisillon ,  le 
d'un  autre  système  articulé  ou  à  balancit 
vaut  de  charnières,  sont  dirigés  perpend 
tème  précédent. 

Cette  solution  est  remarquable  par  sa  g 
tème  articulé,  d'une  manière  convenable, 
de  faire  décrire  à  un  point,  directeur  d'ui 
chine,  une  ligne  courbe,  considérée  àpr 
deux  surfaces  fiatciles  à  obtenir. 


NOTE  DU  LIVRE  P 

Récepteurs  électro-magri 

662.  Le  moteur  que  Télectro-chimie  pen 
le  seul  passage  d'un  courant  constitue  un 
l'industrie  et  applicable  dans  nombre  de  < 
petite  force  doit  être  appliquée  rapidement  i 
peut  remplacer  l'action  directe ,  souvent  di£ 
avec  une  rapidité  sufi&sante,  par  l'action  ii 
triquoi  Le  seul  effet  à  produire  est  alors  d'é 
blissent  le  passage  du  courant. 

Cette  donnée  fondamentale  étant  bien 
compléter  rapidement  ce  que  nous  avons 
force  motrice  en  traitant  des  moteurs.  A  a 
revue  des  inventions  assez  importantes  obti 
principe  énoncé  ci-dessus  à  des  machines 
ventions  se  multipliera  encore,  et  on  appi 
sera  ainsi ,  en  comprenant  bien  le  moyen  h 
que  fournit  l'électricité. 

Nous  nous  contenterons  d'indiquer  ici  k 
connues  jusqu'à  ce  jour. 

En  première  ligne  nous  devons  citer  la  1 
principaux  appareils  de  télégraphie  consisten 
motrices,  dans  lesquelles  l'aimant  temporaire 
courant  engendre  un  mouvement  soit  par  s 
détruisant  un  arrêt  qui  s'oppose  à  un  mouve 
produire  ; 
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Le  métier  Bonnelli  dont  nous  avons  dit  plus  haut  quelques  mots  ; 

Le  système  proposé  par  M.  Stein  pour  faire  mouvoir  les  soupapes 
des  tuyaux  d'orgues  par  des  électro-aimants  et  donner  ainsi  au  clavier 
des  plus  grands  instruments  une  douceur  extrême  ; 

Enfin  nous  citerons  un  curieux  régulateur  de  chaleur  dans  lequel  le 
mercure,  en  arrivant  à  une  certaine  hauteur  correspondant  à  une  tem- 
pérature déterminée,  vient  toucher  une  pointe  qui  établit  un  circuit  qui 
met  en  jeu  un  éledro-aimant  qui  ferme  un  pégukileur. 

En  un  mot,  les  emplois  de  cette  force  lateoto,  instantanée,  toujours 
disponible,  qui  naU  et  lait  mouvoir  un  électro -aimant  aussitôt  qu'un 
circuit  est  établi,  peuvent  trouver  dans  mille  cas  de  la  pratique  de  pré- 
cieuses applications  qui  ne  sauraient  échapper  à  des  esprits  attentifs, 
dès  que  le  besoin  s'en  fera  sentir. 


NOTES  DU  LIVRE  DEUXIÈME. 

663.  Courbes  $n  ccewr.  —  Leurs  tncorwénienis,  —  Courbes  propres  à 
les  remplacer  avec  avantage,  —  Nous  avons  dit  que  les  courbes  en 
cœur  produisaient  des  mouvements  rectilignes  proportionnels  aux  rota- 
tions de  Taxe  ;  ce  résultat,  avantageux  dans  quelques  cas  où  Ton  conserve 
par  suite  les  courbes  en  cœur,  n'est  pas  celui  qui  doit  en  général  être 
recherché  pour  un  organe  de  mouvement  alternatif.  Aussi,  au  lieu  de 
courbes  qui  ne  remplissent  pas  les  conditions  d'un  bon  travail ,  c'est-à- 
dire  causent  un  passage  trop  brusque  du  repos  au  mouvement  de  la 
tige  qui  possède  un  mouvement  recUligne,  on  peut  se  proposer  de  con- 
struire une  courbe  dont  le  mouvement  s'accélérât  uniformément  depuis 
l'origine  de  la  course  de  la  tige  jusqu'au  milieu ,  et  se  retardât  ensuite 
uniformément  depuis  le  milieu  jusqu'à  la  fin  de  la  course,  de  sorte  que 
la  vitesse  croîtrait  et  décroîtrait  de  quantités  égales  en  des  temps  égaux. 
Nous  allons  donner  le  tracé  d'après  M.  Morin. 

Supposons  que  la  course  totale  doive  être  de  0">,20  dans  une  demi- 
révolution  ;  pour  la  période  d'accélération  correspondante  au  quart  de  la 
circonférence,  elle  sera  de  0°^,4  0  (fig.  583).  Sur  une  ligne  d'abscisses  OA, 
portons  le  développement  de  la  circonférence  correspondante  à  la  nais- 
sance de  la  courbe.  Prenons  O A  égal  à  la  moitié ,  et  OB  égal  au  quart 
de  cette  circonférence ,  et  au  point  B  élevons  une  perpendiculaire  égale 
à  la  moitié  (0^,40)  de  la  course  :  on  aura  ainsi  une  d)scisse  et  une  or- 
ûoonéB  de  l'un  des  points  de  la  courbe  de  la  relation  des  mouvements, 
et  comme  on  sait  que  cette  relation  doit  représenter  ûà  mouvement 
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uniformément  accéléré,  la  courbe  sera  une  parabole  dont  Taxe  sera  la 
perpendiculaire  OC  et  dont  l'axe  OB  sera  la  tangente  à  Torigine.  D'après 
les  propriétés  connues  de  ce  genre  de  courbe,  on  portera  de  0  en  D  une 
distance  égale  àOD=:BM:^0"*,40ouàla  demi-course;  on  joindra 


Pîg.  683. 


le  point  M  au  point  D  par  la  ligne  M  D,  qui  sera  une  tangente  au  point  M 
à  la  courbe  et  qui  coupera  OB  en  un  point  G  ;  en  ce  point  on  élèvera  à 
la  ligoe  MD  une  perpendiculaire  qui  rencontrera  OC  au  point  F,  foyer 
de  la  parabole.  Connaissant  ainsi  les  axes  et  le  foyer  de  cette  courbe , 
on  achèvera  son  tracé  par  la  méthode  connue.  Cette  portion  de  la  courbe 
du  mouvement  étant  tracée,  les  autres  branches  correspondantes  ans 
S«,  3*,  4*  quarts  doivent, être  exactement  les  mêmes,  mais  disposées 
symétriquement.  On  reportera  de  A'  en  F'  la  distance  OF  du  foyer  au 
sommet,  et  Ton  tracera  ainsi  les  deux  parties  supérieures  de  la  courbe 
de  relation  des  mouvements.  On  complétera  d'une  maniée  analogue 
le  dernier  quart,  qui  donnera  le  tracé  complet  de  la  courbe  cherchée. 

Cela  fait,  on  divisera  la  ligne  d'abscisses 
AO  correspondante  à  lademi-circon£érence 
en  dix  parties,  on  élèvera  en  diaque  point 
de  division  des  perpendiculaires  limitées  à 
la  courbe.  On  partagera  de  même  en  dix 
parties  égales  la  demi-drconférence  décrite 
avec  le  rayon  de  la  naissance  de  la  courbe 
de  la  came;  par  chaque  point  de  division 
on  mènera  des  rayons  sur  lesquels  on  por- 
tera, à  partir  de  cette  circonférence,  des 
longueurs  égales  aux  ordonnées  correspon- 
dantes de  la  courbe.  On  aura  ainsi  autant 
de  points  qu'on  voudra  du  contour  de  i^' 
came  (fig.  584).  La  courbe  que  Ton  vie< 
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de  tracer  présente,  comme  on  le  voit  d'après  ia  figure,  un  contour  très- 
continu  ,  sans  angle  rentrant  ni  saillant. 

On  remarquera  d'ailleurs  que  le  choix  du  rayon  du  cercle  qui  cor- 
respond à  la  naissance  de  la  courbe  est  à  peu  près  arbitraire  ;  en 
l'augmentant  par  rapport  à  la  course  à  obtenir,  on  rend  l'action  de 
la  came  sur  la  tige  moins  oblique  ;  mais  comme  on  accroît  en  même 
temps  le  chemin  parcouru  par  le  frottement,  il  convient  de  ne  pas 
l'augmenter  au  delà  de  ce  qui  est  nécessaire  dans  chaque  cas.  Il  est 
utile  d'observer  que  la  courbe  peut  être  comprise  entre  deux  parallèles, 
les  quantités  ajoutées  à  chaque  rayon  d'un  même  diamètre  formant,  par 
leur  somme ,  une  longueiu*  égale  à  la  course. 

Nous  avons  donné  en  détail  le  tracé  précédent ,  surtout  parce  qu'il 
montre  l'application  d'une  méthode  générale  qui  consiste ,  à  l'aide  du 
tracé  préalable  d'une  courbe  rapportée  à  des  coordonnées  rectangulaires 
qui  représentent  la  relation  que  l'on  veut  obtenir  entre  les  chemins  par- 
courus par  les  deux  organes ,  à  en  déduire  le  tracé  de  l'excentrique. 


Engrenages  à  coin. 

664.  Les  propriétés  des  engrenages  à  coin  reposent  sur  celles  du  coin 
pour  accroître  l'adhérence  sans  faire  croître  les  pressions  dans  la  même 
proportion. 

Ainsi ,  si  l'on  veut  conduire  deux  axes  parallèles  par  le  contact  immé- 
diat de  deux  poulies  montées  sur  ces  axes,  on  sait  qu'il  faudra,  pour 
éviter  les  glissements,  les  presser  forte- 
ment pour  peu  qu'il  s'agisse  de  transmettre 
des  forces  quelque  peu  notables  et,  par 
suite ,  faire  naître  des  frottements  considé- 
rables sur  les  axes.  Il  n'en  sera  plus  de 
même  si  l'on  creuse  dans  la  couronne  ex- 
térieure de  l'une  des  poulies  une  gorge  tron- 
conique  dont  la  section  est  un  trapèze ,  et  si 
on  tourne  la  couronne  de  l'autre  en  forme 
conique  (fîg.  585),  de  manière  qu'elle  puisse 
s'eùgager  en  partie  seulement  dans  la  gorge 
de  la  première. 

Toutes  les  propriétés  du  coin  reparaissent  ici;  c'est-à-dire  qu'en 
raison  de  l'acuité  plus  ou  moins  grande  de  l'angle  commun  au  vide  et  au 
plein  des  deux  roues ,  dont  la  section  représente  à  la  couronne  un  cône 
tronqué ,  une  pression  médiocre  sur  les  axes  pourra  faire  naître  une 
très-grande  pression  au  contact  et,  par  suite ,  une  adhérence  ou  engrè- 
nement  moléculaire  en  vertu  duquel  une  roue  pourra  entraîner  l'autre 
et  surmonter  la  résistance  qui  s'oppose  à  son  mouvement. 


Fig.  585. 
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Le  principe  du  système  étant  établi ,  cl 
des  avantages  ou  des  inconvénients  de  se 
Du  glissement.  Le  caractère  le  plus  ren 
grenage,  c'est  que ,  par  suite  d'une  variât 
ment  peut  avoir  lieu.  Cette  propriété,  qui 
les  roues  dentées  dans  les  systèmes  où  c» 
d'assurer  des  rotations  d'angles  voulus,  co 
logerie ,  les  rend  au  contraire  extrèmeme 
tions  dans  lesquelles  la  force  résistante  peu 
sidérables,  cause  perpétuelle  de  rupture 
similitude  avec  les  systèmes  d'embrayage 
de  friction  doit  être  soigneusement  obser^ 
importante  du  nouveau  système. 

Du  frottement.  11  semble  que  le  frottem 
sur  les  faces  en  contact,  surtout  au  delà  g 
doit  être  tme 
système;  mai 
le  pivotemen 
contact  autou 
les  cir^nfén 
les  plus  éloigi 
coup  plus  vit( 
lement ,  et  pa 
Fig.  586.  prendre  une  i 

duire  beaucoi 
tement  (fig.  586).  D'après  le  calcul,  le  n 
supériorité  notable  sur  l'engrenage  à  den 
du  coin  demeure  au-dessous  de  20  degrés 
De  plus,  l'auteur,  M.  Minotto,  a  observé 
beaucoup  le  frottement ,  n'a  que  peu  d'infli 
tact,  ce  qui  s'explique  par  l'expulsion  p 
interposé  au  point  où  s'exerce  la  plus  grai 
De  V usure,  La  rapidité  de  l'usure  dans  c 
nécessité  du  rapprochement  graduel  des  a 
jours  la  pression  et  l'adhérence  à  la  résistj 
les  obstacles  les  plus  notables  à  l'adoption  d( 
machines.  Cette  condition  de  rapprochemen 
Quant  à  l'usure ,  bien  que  l'auteur  ait  fait  de 
admettre  qu'elle  est  peu  rapide,  elle  noi 
système  toutes  les  fois  qu'il  n'est  pas  poss 
des  roues  placées  sur  les  deux  axes,  ce  qi 
avec  facilité.  De  la  sorte ,  la  pression  en  c 
vant  être  toujours  très-inférieure  à  celle  po 
1. 
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du  métal  est  rapide ,  on  peut  employer  pendant  longtemps  ce  système , 
pourvu  que  l'on  puisse  rapprocher  les  axes  et  que  la  gorge  tronconique 
soit  assez  profonde  pour  correspondre  à  une  usure  considérable. 

Nous  citerons  encore  ici  les  dispositions  imaginées  par  M.  Minotto, 
inventeur  de  ce  système ,  pour  éviter  l'usure  et  y  remédier.  Au  premier 
point  de  vue,  le  graissage  pour  éviter  les  grippements  ;  au  second ,  l'em- 
ploi de  disques  constituant  des  roues  paip  leur  réunion  à  l'aide  de  bou- 
lons et  entre  lesquels  on  interpose  une  rondelle  dont  il  est  facile  de 
varier  l'épaisseur. 

Applications,  Le  système  de  l'engrenage  à  coin  peut  produire  non- 
seulement  des  mouvements  de  rotation,  mais  aussi  des  mouvements 
rectilignes  par  des  dispositions  analogues  à  celles  des  crémaillères ,  des 
cames,  etc.  M.  Minotto  propose  deux  applications  ;  l'une  au  mouve- 
ment rectiligne,  l'autre  au  mouvement  de  rotation  que  nous  devons 
indiquer. 

L'une  de  ces  applications,  relative  aux  chemins  de  fer,  consisterait  dans 
l'emploi  d'une  roue  à  gorge  engrenant  sur  une  barre  de  fer  placée  au 
milieu  de  la  voie  pour  accroître  l'adhérence  des  locomotives  et  gravir 
de  fortes  pentes. 

L'autre  application ,  que  propose^encore  M.  Minotto ,  consiste  à  em- 
ployer l'engrenage  à  coin  à  la  transmission  du  mouvement  rotatoire  des 
grands  arbres  moteurs  des  bâtiments  à  vapeur  aux  hélices  qui  doivent 
marcher  avec  rapidité  pour  agir  utilement  sur  le  liquide. 

Nous  ne  ferpns  qu'énoncer  ces  deux  applications,  qui  n'ont  pas  encore 
été  expérimentées  et  étudiées  en  détail ,  mais  qui  peuvent  offrir  de 
l'intérêt. 

Mouvement  intermittent  par  bielle  pesante, 

665.  Une  longue  bielle  pesante  pourra  par  le  seul  effet  de  son  poids 
donner  un  mouvement  circulaire  alternatif  à  un  cylindre  G  sur  leqpiel 
elle  repose  (fig.  587). 


Fig.  687. 

% 
Si ,  de  plus ,  on  dispose  des  rouleaux  fixes  A  et  B ,  sur  lesquels  la 
bielle  puisse  venir  poser  à  des  parties  de  sa  course  plus  ou  moins  voi  < 
sines  de  la  fin  de  son  mouvement ,  en  raison  des  inclinaisons  qui  résul- 
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tont  des  diverses  positions  de  la  maDi\ 
excursions  circulaires  alternatives  de  C. 
Cette  disposition  a  été  employée  avec 
couteaux  qui  coupent  en  travers  des  f< 
déterminée  et  sont  mis  en  mouvement 
par  la  rotation  de  l'axe  0. 

Coulisse  de  Step) 

666.  La  coulisse  appliquée  par  Steph 
des  locomotives  offre  l'application  d\ine 
Cet  appareil  consiste  en  deux  excentriqu 
sont  diamétralement  opposés.  Chacun  ( 
deux  bielles,  marchant  en  sens  contraire, 
d'une  coulisse,  dans  une  rainure  de  laqi 
à  conduire  qui  règle  le  mouvement  du  tii 


Fig.  588. 

U  est  facile  de  voir  que  les  deux  extréi 
chant  en  sens  contraire ,  il  y  a  un  de  ses 
et  que  la  tige  ne  marche  pas  lorsqu'elle  oa 
plus  elle  sera  près  de  l'extrémité  de  la  o 
grande. 

C'est  à  l'aide  de  leviers  que  le  mécanicj 
permet  de  faire  varier  la  détente  à  volonté  ; 
fisamment  la  coulisse ,  de  changer  brusqw 
par  suite  obtenir  le  changement  de  marche 

Cet  ingénieux  système  a  été  l'une  des  pii 
que  la  machine  locomotive  ait  reçues  dans 
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L'étendue  des  mouvements  relatifs  du  tiroir  obtenus  par  les  diverses 
positions  de  la  coulisse  est  assez  difficile  à  calculer ,  mais  on  peut  assez 
simplement  faire  le  tracé  des  positions  successives  de  la  coulisse ,  et 
se  rendre  compte  ainsi  de  tous  les  éléments  de  mouvement. 

Courbe  à  longue  inflexion  du  parallélogramme  de  Watt. 

667.  Il  n'est  pas  très-difficile  d'obtenir  Téquation  de  la  courbe  à  longue 
inflexion  considérée  comme  engendrée  par  un  point  d'une  ligne  de  lon- 
gueur constante  dont  les  extrémités  reposent  sur  deux  circonférences. 
Il  importe  d'opérer  les  éliminations  successives  avec  quelques  précau- 
tions pour  obtenir  l'équation  définitive  sous  la  forme  la  plus  simple 
possible,  encore  trop  compliquée  néanmoins  pour  pouvoir  être  appli- 
cable dans  la  pratique. 

Elle  est,  d'après  M.  Vincent,  en  appelant  a,  b,  c,  d,  r,  s,  les 
longueurs  du  parallélogramme  et  des  lignes  données,  A,  B,  C...,  des 
fonctions  de  ces  longueurs  : 
d2y«+ (3(i2a?2+2Aia;4-B)  i/*  +  [Zd^as^  +  iAda^^+^Ca^+mv  +  E)  y» 

+  (dûps  +  Aa?2  +  Fa?  +  G)«  =  0, 
c'est-à-dire  du  sixième  degré,  et  telle,  comme  le  montre  la  discussion 
de  l'équation,  que  sa  forme  se  rapproche  d'une  sorte  de  lemniscate  ou 
d'un  chiffre  8. 


NOTES  DU  LIVRE  TROISIÈME. 

Des  remontoirs. 

668.  La  nécessité  d'avoir  une  force  motrice  parfaitement  constante 
est,  ainsi  que  nous  l'avons  vu ,  le  point  de  départ  le  plus  essentiel  pour 
construire  des  appareils  d'horlogerie  d'une  très-grande  précision.  Pour 
s'affranchir  des  variations  de  force  qui  résultent  tant  du  moteur  même 
et  de  la  manière  dont  il  agit  dans  la  machine ,  que  des  frottements  va- 
riables qui  prennent  naissance  dans  les  diverses  parties  de  la  machine , 
on  emploie  le  remontoir,  moteur  dont  l'action  est  invariable ,  et  qui  est 
placé  entre  le  dernier  mobile  et  le  reste  du  rouage. 

Dans  les  horloges ,  il  consiste ,  en  général ,  en  un  mécanisme  qui  a  pour 
fonction  de  remonter  à  l'aide  de  la  force  motrice,  agissant  avec  plus 
ou  moins  de  régularité ,  un  poids  constant  à  une  hauteur  constante  ; 
ce  poids  en  descendant  agit  seul  sur  le  dernier  mobile ,  pour  être  relevé 
de  nouveau  à  la  fin  de  sa  chute ,  à  un  moment  déterminé  pour  le  ré- 
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gulateur.  Des  ressorts  permettent  d'ob)     i 
pendules,  en  remplaçant  le  poids  cens     i 
d'un  ressort  dont  la  tension  est  limitée. 
Nous  donnerons  une  idée  des  recherc 
régularité  absolue  d'action  dans  les  appi     i 
Tappareil  de  M.  Vérité ,  qui  a,  à  juste  n 
aux  dernières  expositions. 

Échappement  libre  à  fi    • 

669.  L'échappement  libre  serait  évid( 
trice  communiquait  à  chaque  oscillatior 
pulsion  parfaitement  égale  :  la  résistance    i 
variable  dans  le  cas  ordinaire ,  serait  elle 
la  première  condition  ne  pouvant  être  i    : 
motrice  est  elle-même  constante. 

La  perfection  théorique  serait  donc  réa   \ 
pementdans  lequel  l'impulsion  imprimé 
ment  constante  et  égale  au  travail  conso 
résistance  sur  l'arrêt  surmontée  par  une 
teur,  dont  celui-ci  déterminerait  seulen:  i 
montant  une  résistance  toujours  constant  . 

Ce  problème  a  été  fort  ingénieusement  ( 
à  Beauvais,  à  l'aide  de  poids  et  de  fils  (  : 
de  distance  que  dans  un  sens.  Cette  dispc  ■ 
une  grande  importance  pratique ,  mais  elU 


de  la  délicatesse  des  considérations  sur 
extrayons  cette  description  du  compte  rend 
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M.  Boquillon ,  bibliothécaire  au  Conservatoire ,  qui  nous  a  déjà  fourni  la 
description  de  l'échappement  libre  donné  page  5SI2 ,  fondé  sur  les  mômes 
principes.) 

À  est  un  excentrique  monté  sur  l'axe  du  dernier  mobile  de  Thorioge , 
qui  porte  également  un  levier  ou  volant  CC  (fig.  589). 

Un  levier  Diy  porte,  au-dessus  de  son  centre  de  mouvement,  une 
fourchette  B  dont  les  branches  verticales  reçoivent  l'excentrique  A. 
Une  autre  tige  oblique  E  fait  corps  avec  le  levier  D  ly,  et  reçoit  sur  son 
prolongement  recourbé  à  angle  droit  l'extrémité  C  ou  C  du  levier  fixé 
sur  Taxe  de  l'excentrique  A.  C'est  ce  qui  produit  l'arrêt  du  rouage  ;  la 
direction  de  la  branche  E  est  telle,  que  la  pression  du  levier  C  ou  G  soit 
perpendiculaire  au  rayon  passant  par  le  point  de  contact  et  le  centre 
du  levier  DD',  qui  en  outre  doit  être  parfaitement  équilibré. 

A  ce  levier  sont  suspendues  deux  boules  J  et  J'  qui  doivent  donner 
Timpulsion  au  pendule. 

De  chaque  côté  du  levier  Djy  sont  placés  deux  crochets  mobiles 
autour  d'un  axe,.et  dont  l'extrémité  inférieure  porte  deux  petits  plans  de 
repos  sur  lesquels  viennent  s'appuyer  alternativement  les  exd^mités  du 
levier  D  lY.  Deux  boules  métalliques  I T  sont  suspendues  aux  bras  6  G'  des 
leviers  G  H,  G'  H'  fixés  sur  les  mômes  axes  que  les  repos  F  ou  F',  et  dont 
le  bras  H  ou  H',  plus  lourd  çfaQ  le  bras  G  ou  G',  est  logé  entre  deux  gou- 
pilles qui  limitent  son  mouvement. 

Enfin  à  l'extrémité  supérieure  du  pendule  est  une  traverse  LL,  por- 
tant à  ses  extrémités  les  plans  K,  K'  sur  lesquels  reposent  alternative- 
ment les  boules  impulsives.  Une  petite  cheville  fixée  verticalement  sur 
chaque  plan  pénètre  dans  les  boules  I  et  Y  pour  les  empêcher  de  faire 
de  trop  grandes  oscillations  latérales. 

Voici  comment  fonctionne  cet  échappement. 

La  figure  représente  la  fin  de  l'oscillation  de  droite  à  gauche.  Les 
boules  r  et  J'  sont  déjà  soulevées  par  le  plan  K';  la  boule  J  ne  repose 
plus  sur  le  plan  K,  et  la  boule  I  va  cesser  de  peser  sur  lui.  A  ce  moment 
elle  entraînera  le  levier  G  (maintenu  jusque-là  par  l'excédant  du  poids 
de  la  branche  H  sur  la  branche  G),  dont  la  descente  fera  glisser  le  repos 
F  de  dessous  Textrémité  D  du  bras  de  levier  qui  porte  la  boule  J.  Le 
poids  de  celte  boule  (isolée  du  pendule  à  ce  moment),  abaissera  ce  bras  D 
et  séparera  les  contacts  de  la  branche  oblique  £  et  du  bras  C.  Le  rouage 
n'étant  plus  arrêté  fera  tourner  l'excentrique  A,  qui,  entraînant  la  four- 
chette dans  son  mouvementde  rotation,  fera  faire  la  bascule  au  levier  DD', 
dont  le  bras  D'  viendra  reposer  sur  l'arrêt  F',  au  moment  où  le  bras  C, 
ayant  fait  une  demi-révolution ,  viendra  arrêter  le  rouage  en  se  repo- 
sant sur  la  branche  oblique  E.  Ce  renversement  du  levier  DD'  aura  déter- 
miné la  hauteur  de  la  chute  de  la  boule  J' dans  l'impulsion  future  de 
gauche  à  droite,  puisqu'elle  descendra  plus  bas  que  le  point  où  elle  avait 
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été  rencontrée,  et  relevé  en  même  temp 
pulsion  future  de  droite  à  gauche. 

L'oscillation  de  gauche  à  droite  comn     i 
sera  de  peser  sur  le  pendule ,  et  il  ne  se;     i 
sion  qu'à  celle  de  la  boule  l\  qui ,  à  son 
suspendue  au  bras  G'.  Son  poids  fera 
supportait  l'extrémité  du  bras  D'.  La  b*     i 
la  résistance  de  ce  repos ,  fera  faire  au  ! 
qui  dégagera  de  nouveau  les  contacts  de 
C;  le  rouage  marchera,  et  avec  lui  l'exc 
fera  faire  encore  la  bascule  en  sens  cont 
mettre  dans  la  position  représentée  par     I 
de  chute  de  la  boule  J  pour  l'impulsion  ]    i 
pour  préparer  l'impulsion  suivante. 

On  voit  par  cette  description  que  l'éch    i 
complètement  les  conditions  essentielles  i 
stante,  et  que  le  pendule  est  eutièremen    \ 
la  force  motrice.  En  effet ,  la  force  qui  d 
qui ,  à  chaque  oscillation ,  rétablit  la  vite   i 
résistance  de  l'air,  ou  les  autres  résistan   i 
yement,  lui  est  uniquement  appliquée  p: 
que  chargées  de  dégager  le  rouage ,  ne     i 
quand  elles  n'ont  plus  sur  le  pendule  au( 

Quant  à  l'action  des  boules  I  et  F,  on  c<  i 
à  les  relever  de  la  quantité  précise  de  leur 
ment  la  même  quantité  d'action  qu'elles  ; 
action  est  donc  nulle ,  la  vitesse  du  pendu! 
son  mouvement  d'ascension ,  de  toute  celle 
dans  son  mouvement  de  descente. 

Le  même  raisonnement  peut  s'applique 
yement  des  boules  J  et  J'  pendant  le  mou 
dule ,  une  portion  de  la  descente  de  ces  b 
la  vitesse  perdue  par  ce  relèvement.  La  se 
donc  celle  due  à  la  hauteur  de  chute  des 
levier  D  ly ,  qui ,  changeant  de  position ,  fail 
et  la  longueur  du  fil  étant  supposée  invaria 
n'est  pas  exact  dans  la  pratique,  la  force  : 
constante.  i 

La  variation  de  la  force  motrice  d'où  rés 
sion  entre  la  branche  oblique  £  et  le  l€ 
rien  le  mouvement  du  régulateur,  ni  par  si) 
lorsque  la  boule  J  ou  J'  produit  le  dégagea 
éloignée  du  pendule ,  grâce  à  l'inertie ,  poi 
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dans  la  petite  chute  qu'elles  font  pour  opérer  ce  dégag^a:ient;  et  elles 
sont  immédiatement  remontées  par  le  renversement  du  levier  DD'  que 
Texcentrique  A  fait  aussitôt  basculer. 

On  voit  que  par  cet  ingénieux  système  toutes  les  conditions  de  la 
question  sont  satisfaites  au  moins  théoriquement  par  l'emploi  de  fils  qui, 
ne  permettant  à  Vaction  de  poids  de  se  produire  qu'à  partir  d'une 
certaine  limite,  soustrayent  complètement  le  mouvement  du  pendule  à 
l'action  du  moteur. 


Systèmes  employés  dam  les  horbges  et  les  montres  pour  qu'elles 
puissent  marclier  pendant  qa*on  les  remonte. 

670.  Le  poids  moteur  d'une  horloge  est  enroulé  autour  d'un  cylindre 
portant  une  roue  dentée  qui  fait  tourner  la  première  roue  de  l'horloge. 
Le  cylindre  porte  un  rochet  qui  agit  seule- 
ment dans  le  sens  de  la  descente  du  poids, 
mais  qui  tourne  quand  on  élève  ce  poids , 
quand  on  remonte  l'horloge.  Le  mouvement 
de  celle-ci  est  suspendu  pendant  cette  opé- 
ration ,  la  force  motrice  n'agissant  plus. 

On  évite  cet  inconvénient  par  la  disposi- 
tion représentée  fig.  590.  Indépendamment 
de  la  roue  R  que  le  poids  fait  tourner  ainsi 
que  nous  venons  de  l'indiquer,  on  a  une 
roue  à  rochet  R'  montée  sur  un  autre  axe. 
Une  corde  sans  fin  s'enroule  sur  deux  cy- 
lindres respectivement  concentriques  à  ces 
roues,  en  passant  sur  les  gorges  de  deux 
poulies  mobiles.  A  la  première  est  suspendu 
le  poids  moteur  P,  et  à  la  deuxième  un  petit 
poids  P'  destiné  seulement  à  tendre  les  cor- 
dons n  et  n'  (qui  font  plusieurs  tours  sur 
chacun  des  cylindres). 

Quand  le  poids  P  descend ,  il  fait  tourner 
la  roue  R,  et  l'horloge  marche.  Quand  il 
arrive  au  bas  de  sa  course ,  le  poids  P'  est 
au  haut  de  la  sienne.  Pour  remonter  l'hor- 
loge, on  fait  tourner  la  roue  à  rochet  R'  dans 
le  sens  indiqué  par  la  flèche  ;  le  cordon  m 
s'enroule  et  le  poids  P  remonte  tandis  que  P' 
descend.  Pendant  cette  opération  ;  le  poids 
P  agit  toujours  sur  le  cylindre  R  pour  le  faire  tourner,  de  sorte  que  la 
marche  de  l'horloge  n'est  pas  suspendue. 
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671.  Montres,  Pour  remonter  les  me 
clef  carrée  la  fusée  afin  d'enrouler  la  cl 
sort  enfermé  dans  le  barillet.  La  fusée  n 
grenage  qui  lui  est  concentrique  que  p: 
rend  solidaires  que  dans  le  sens  du  dérc 
dans  le  sens  de  l'enroulement.  Par  suite 
vement  est  arrêté.  On  obvie  à  cet  incon 
sentée  sur  la  fig.  594 . 


Fig.  591. 

A  la  fusée  est  fixée  une  première  roue 
dans  Tun  et  l'autre  sens.  Cette  roue ,  à 
deuxième  roue  à  rocbet  concentrique  R' 
arrêt  disposé  inversement  de  celui  de  la  r 
montre  marche,  et  non  quand  on  la  rem( 
roue  reste  fixe.  Cette  deuxième  roue ,  i 
avec  elle  une  troisième  concentrique  et 
mière  du  rouage.  A  cet  effet ,  cette  troisi 
la  deuxième ,  porte  dans  une  rainure  pi 
ressort  a  &  fixé  à  cette  troisième  roue  par 
l'autre  extrémité  b  reste  libre  et  porte  ui 
dans  la  deuxième  roue.  Quand  cette  deu 
vement  régulier  de  la  fusée ,  elle  tend  U 
dentée;  quand  la  seconde  roue  à  rochet 
quand  on  remonte  la  montre ,  le  ressort 
comme  sa  goupille  h  est  engagée  dans  la  i 
le  sens  convenable,  cet  effort  fait  toumei 
son  mouvement  n'est  pas  interrompu.  ( 
que  pendant  un  temps  assez  court ,  mais 
la  montre. 

Dans  les  chronomètres  sans  fusées , 
évité  par  l'emploi  des  deux  ressorts  moi 
sivement. 
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NOTES  DU  LIVRE  QUATRIÈME. 

Des  modes  d^ entrelacement  des  fih,  usités  dans  la  fabrication  des  étoffes, 
(Extrait  de  Tarticle  Tissage  de  M.  Alcan.  Dictionnaire  des  Arts  et 
Manufactures,) 

672.  Nous*  donnerons  ici  quelques  détails  sur  les  applications  princi- 
pales des  principes  de  tissage  que  nous  avons  décrits  dans  le  livre  IV®, 
et  qui  feront  apprécier  les  difficultés  surmontées  dans  la  fabrication  des 
étoffes  et  Tintérét  des  questions  de  géométrie  de  position  qui  s'y  rat- 
tachent. 

Jiemettage  et  armures,  La  chaîne  étant  enroulée  et  disposée  con- 
venablement sur  un  cylindre  ensouple  du  métier  à  tisser,  il  s'agit  d'éta- 
blir la  communication  entre  tous  les  fils  et  les  leviers  qui  doivent  les 
faire  mouvoir,  ce  qui  a  lieu,  comme  nous  Tavons  vu,  par  l'entremise  des 
lisses  ou  lames.  L'opération  qui  a  pour  but  de  faire  passer  les  fils  dans 
celles-ci,  et  de  leur  faire  occuper  les  places  convenables  pour  pouvoir 
effectuer  des  croisements  déterminés  entre  eux,  se  nomme  remettage. 

Nous  avons  vu  qu'il  fallait  au  moins  deux  lisses  pour  faire  Téloile 
la  plus  simple ,  et  que  ce  nombre  allait  en  augmentant  à  mesure  que  l'on 
veut  obtenir  des  dessins  plus  compliqués  par  l'entrelacement  des  fils. 

La  réunion  de  lisses  nécessaires  à  produire  un  effet  détenniné  est  dési- 
gnée BOUS  le  nom  de  remise. 

Le  nombre  des  lisses  est  toujours  infiniment  moindre  que  celui  des 
fils  d'une  chaîne,  chacune  d'elles  en  reçoit  par  conséquent  une  assez 
grande  quantité  qui  est  généralement  égale  pour  chaque  lisse.  Elle  peut 
cependant  varier  dans  certains  cas,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

Après  le  remettage,  il  faut  établir  la  communication  entre  les  lisses  et 
les  leviers  ou  marches  qui  doivent  leur  transmettre  le  mouvement. 
Lorsqu'il  y  a  plus  de  deux  lisses ,  on  peut  les  faire  mouvoir  dans  autant 
d'ordres  différents  que  l'on  peut  obtenir  de  permutations  avec  un  nom- 
bre égal  à  celui  des  Hsses,  mais  les  effets  de  croisement  différents  qui  en 
résultent  sont  assez  limités  et  peuvent  être  déterminés  à  priori. 

Les  relations  des  lames  avec  les  marches  ont  reçu  le  nom  d'armures. 
Ce  nom  est  également  réservé  aux  entrelacements  des  fils  qui  en  sont 
la  conséquence. 

Armures  fond  de  toile  ou  taffetas*  De  tous  les  tissus ,  les  plus  simples 
sont  les  toiles  et  la  batiste  pour  le  chanvre  et  le  lin  ;  la  mousseline  et  les 
cotonnades  en  général  pour  le  coton;  le  drap  ordinaire  pour  la  laine;  le 
taffetas  pour  la  soie.  Le  tissage  de  toutes  ces  étoffes  est  exécuté  abso- 
lument de  la  même  manière.  Il  n'y  a  de  différence  entre  elles  que  dans 


NOTES. 

la  nature  et  la  finesse  des  fils,  et  par  coi 
on  examine  ces  tissus  à  la  loupe,  si  on  ]( 
ment  qu'ils  présentent  les  croisements  in 
La  fig.  592  donne  Taspect  de  la  surface 

Pi^.  693. 


Fig.  693. 

fils  ffdelsL  chaîne,  et  les  fils  t  de  la  tra 
faire  mieux  distinguer.  On  voit  (fig.  592)  lei 
deux  coups  de  battant  successifs;  rr  re\ 
d'envergure  qui  divisent  les  fils  de  la  chai 
La  fig.  594  donne  la  disposition  du  rem 
vent  êtro  adoptés  dans  ce  cas. 


A 


-U- 


Fig.  594 


' 


Fi 


Pour  indiquer  le  premier,  on  trace  aut 
qu'on  doit  employer  de  lisses ,  et  autant  de 
de  fils  pour  le  genre  de  croisements  que  l'c 
nir  à  la  première  lisse.  Le  nombre  de  fils 
tracé  d'un  remettage  est  ce  qu'on  nomme 
le  cas  dont  il  s'agit ,  la  course  se  réduit* 
dans  la  chatne  un  nombre  considérable  de 
indiquerait  que  tous  les  fils  pairs  doivent 
d'une  lisse,  et  les  fils  impairs  dans  celles 

Pour  l'armure  taffetas ,  ou  fond  de  toile  d 
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que  lisse  a ,  par  conséquent,  sa  marche  ;  H  suffît  donc  d'appuyer  sur 
Tune  ou  l'autre  pour  entraîner  la  lisse  correspondante  et  les  fils  qu'elle 
porte. 

Ordinairement  on  réunit  les  deux  lisses  par  une  corde  (fig.  596)  que 
l'on  fait  passer  sur  la  poulie;  en  appuyant  sur  l'un  des  leviers  L,  la 
lisse  correspondante  descend  pendant  que 
l'autre  monte,  et  les  fils  fixés  par  leurs 
deux  extrémités  aux  cylindres  forment 
alors  le  parallélogramme  G  HIK,  dont  l'an- 
gle a  près  de  l'ouvrier  est  celui  dans  lequel 
on  chasse  la  duite.  Au  mouvement  suivant, 
la  lisse  4 ,  qui  précédemment  était  élevée, 
est  foulée ,  tandis  que  la  lisse  ^  s'élève.  Le 
même  parallélogramme  GHIK  se  reforme 
avec  cette  différence  que  les  fils  qui  en  for- 
maient dans  le  premier  mouvement  les  cô- 
tés supérieurs  en  composent  maintenant  les 
côtés  inférieurs,  et  réciproquement. 

Lorsqu'une  chaîne  contient  une  très- 
grande  quantité  de  fils,  comme,  par  exem- 
ple, pour  certains  taffetas,  au  lieu  d'em- 
ployer deux  lisses ,  on  en  emploie  quatre , 
afin  que  chacune  ne  porte  que  le  quart  des 
fils  et  que  le  mouvement  soit  allégé.  Cette 
division  entre  un  plus  grand  nombre  de  lis- 
ses donne  plus  de  facilité  pour  arriver  à 
une  tissure  régulière.  Le  remettage ,  dans 
ce  cas,  s'exécute  comme  l'indique  la  fig.  595  ; 
4,2,3,4,  sont  les  lisses,  et  LL  les  mar- 
ches. La  course  de  remettage  est  alors  de  quatre  fils,  et  chaque  marche 
L  fait  mouvoir  deux  lisses;  4  et  3  se  meuvent  ensemble  dans  un  sens, 
pendant  que  2  et  4  se  meuvent  dans  le  sens  opposé ,  car  les  lisses  sont 
attachées  deux  à  deux  à  une  même  corde ,  comme  les  précédentes ,  et 
leur  mouvement  a  lieu  de  la  même  manière. 

II  est  évident  que  pour  ce  genre  de  tissus  deux  passages  successifs 
de  la  trame  suffisent  pour  que  tous  les  fils  de  la  chaîne  aient  été  cou- 
verts et  découverts  de  la  même  manière  sur  la  largeur  qu'elle  embrasse  ; 
il  s'ensuit  aussi  que  le  tissu  présente  identiquement  le  même  aspect  des 
deux  côtés ,  qu'il  est  par  congécpient  sans  envers. 

Armure  batavia  ou  croisée.  Avec  deux  lisses  il  est  impossible  d'obtenir 
une  autre  croisure  que  celle  que  nous  venons  d'indiquer.  Lorsqu'on 
voudra  produire  des  aspects  plus  compliqués,  il  faudra  nécessairement 
en  augmenter  le  nombre.  Nous  venons  de  démontrer  qu'avec  quatre 


Fig.  696. 
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lisses  on  pouvait  produire  l'armure  fond  de  toile;  nous  allons  voir 
qu'avec  le  même  nombre  de  lisses ,  le  même  remettage  et  une  modifica- 
tion dans  le  mouvement  des  lisses ,  on  parvient  à  obtenir  une  croisure 
différente  et  un  effet  nouveau.  Au  lieu  de  faire  mouvoir  les  deux  paires 


Fig.  697. 


Fig.  598. 


de  lisses  alternativement ,  on  fait  mouvoir  les  quatre  lisses  de  manière 
que  chacune  se  meuve  deux  fois  de  suite  :  une  fois  avec  la  lisse  qui  la 
précède ,  et  une  fois  avec  celle  qui  Ja  suit.  Cette  combinaison  du  mouve- 
ment des  lisses  produit  Tarmure  connue 
sous  le  nom  d'armure  croisée  ou  batavia; 
toutes  les  étoffes  croisées  sont  tissées  avec 
celle-ci ,  que  nous  allons  expliquer  en  détail. 
La  fig.  597  indique  la  disposition  des  fils 
dans  le  tissu.  On  remarque  que  les  baguet- 
tes d'envergure  rr  de  la  chaîne  sont  passées 
de  manière  à  séparer  par  moitié  les  fils  en 
les  croisant.  Les  coupes  de  la  fig.  598  mon- 
trent comment  sont  disposés  les  fils  de  la 
trame ,  par  rapport  à  ceux  de  la  chaîne , 
après  chaque  mouvement.  La  fig.  599  donne 
l'ordre  du  remettage ,  et  la  fig.  600  la  dis- 
position de  l'armure ,  c'est-à-dire  l'ordre 
dans  lequel  les  marches  doivent  soulever  les  lisses.  Quand  le  remettage 


Fig.  600. 
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a  été  exécuté  comme  l'incyque  la  fig.  600 ,  c'est-à-dire  quand  on  a  passé 
successivement  chaque  fil  de  la  chaîne  dans  les  lisses  4,  2,  3,  i,  qu'on 
a  répété  cette  opération  un  nombre  de  fois  égal  à  celui  des  fils  de  la 
chaîne  divisés  par  i  ;  chacune  d'elles  est  chargée  d'un  même  nombre  de 
fils,  et  leur  mouvement  doit  être  exécuté  d'après  les  indications  de  la 
fig.  599,  dans  laquelle  LL  indiquent  les  quatre  marches,  et  les  chiffres 


if   ^|J  -    K 


Fig.  604.         Fig.  602 


Fig.  603. 


Fig.  601. 


4 ,  S,  3,  4,  les  quatre  lisses.  Les  fig.  604 ,  602,  603  et  604,  montrent  com- 
ment le  mouvement  des  lisses  s'opère  et  donnent  les  coupes  correspon- 
dantes aux  croisements  opérés  par  les  quatre  positions  P  P'  P"  P"'  de  l'ar- 
mure que  nous  venons  d'indiquer.  Afin  d'embrasser  plus  facilement  les 
quatre  mouvements  différents  de  l'armure ,  nous  allons  les  indiquer  dans 
un  seul  tableau. 


Positions  des  lisses  • 

Dans  les  mouvements. 

lis&es  levées. 

Lisses  baissées 

P 

2  et  4 

4  et  3 

P' 

4    »   4 

3  »  2 

p// 

4  »   3 

2  »   4 

P"' 

3   »  2 

4    »   4 

11  résulte  de  ces  positions  combinées  au  remettage  (fig.  598]  que  les 
croisements  affectent  une  direction  diagonale  (fig.  597).  C'est  la  succes- 
sion de  ces  diagonales  qui  produit  dans  les  tissus  croisés  les  sillons  paral- 
lèles qui  les  caractérisent.  Ceux-ci  peuvent  être  plus  ou  moins  sensibles 
et  diversifiés  suivant  que  la  grosseur  des  fils  varie  ou  que  les  entrela- 


NOTE! 

céments  s'exécutent  en  les  reculant  d'i 
vement,  et  suivant  qu'on  fait  usage  d 
une  torsion  spéciale. 

Armure  sergée.  Si  au  lieu  de  quatre 
correspondant  chacune  à  une  marche  1 
lément,  on  produira  encore  un  tissu  c 

Fig    605. 


^  r 


Fig.  606. 

imprimer  successivement  les  positions  r 
606.  Les  effets  des  croisements  à  chaqu 


Fig.  607. 


Fig.  608. 


(fig.  607,  608  et  609),  et  la  fig.  610  don 
offrent  à  la  surface  des  tissus.  Cette  ari) 
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sergée.  Elle  se  reconnaît  par  des  sillons  plus  petits  et  plus  serrés  que 
ceux  de  la  précédente.  Les  étoffes  sergées  sont  très-solides,  puisque  les 
liaisons  ont  lieu  fil  à  fil  :  aussi  les  emploie-t-on  surtout  pour  les  tissus 
communs  qui  doivent  offrir  une  grande  résistance. 
Armure  satin.  L'armure  que  nous  venons  de  décrire  change  de  nom 


Fig.  641. 


^l^ 


n 


A  ^  A 


.  Fig.  612. 


Fig.  613. 


Fig.  614. 


lorsque ,  au  lieu  d'opérer  avec  trois  lisses ,  on  agit  avec  un  plus  grand 
nombre.  Elle  prend  alors  le  nom  ^armure  satin.  On  ne  fait  guère  de 
satin  avec  moins  de  cinq  lisses.  Cette  quantité  va  en  augmentant  avec 
la  richesse  et  le  brillant  que  Ton  veut  donner  aux  tissus;  on  fait* des 


Fig.  616. 


Fig.  616. 


Fig.  617. 


satins  de  5,  de  7,  de  8,  de  42  et  de  46  lisses;  on  dépasse  rarement  ce 
nombre.  Nous  donnons  l'exemple  d'un  de  cinq  lames  ;  la  fig.  64  4  indique 


\ 
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son  remettage ,  qui  est  toujours  suivi 
sente  le  tracé  de  son  annure.  Les  fig.  i 
nent  les  différentes  positions  des  lisses  ( 
ment  de  marche.  La  fig.  648  fait  voi 
tr^meet  de  la  cl^aîne  correspondant  aux  • 
Enfin ,  lu  fig.  6i  9  indique  Taspect  que  pt 

Fig.  648. 


Pig.  649. 

tissu.  Une  armure  satin  d'un  plus  grar  I 
pas  plus  difficile  à  comprendre.  L-inspe(  i 
démontre  que  dans  ce  genre  de  tissu  c 
qui  sont  le  plus  en  évidence.  Or  ceux-ci  i 
ceux  de  la  chaîne.  Les  premiers  réfléchi: 
tage  la  lumière  et  sont  plus  brillants  ;  c* 
Fapparence  qu*offrent  ces  variétés  en  gé  i 
tant  plus  éclatants  qu'ils  ont  été  produ  ! 
grand  nombre  de  lisses ,  puisqu'alors  la  | 
plus  en  plus  dominante  et  le  nombre  d 
liaisons  visibles  diminue.  Les  satins  son 
trame;  si,  au  contraire,  les  rôles  sontrei 
vement  des  lisses  était  tel  que  celles  qi 
et  vice  versa ,  on  aurait  un  satin  à  effet  c 
Toutes  les  variétés  de  croisements  ou  d'é 
seulement  peuvent  être  ramenées  aux  q 
venons  de  décrire.  Nous  devons  cependac 
divers  qu*on  parvient  à  réaliser  en  varian 
I. 
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a  été  donné,  on  se  borne  à  passer  successivement  les  fils  les  uns  après 
les  autres  dans  les  lisses,  suivant  Tordre  de  leur  position,  en  commen- 
çant à  gauche  de  l'ouvrier,  par  celle  qui  s'en  trouve  le  plus  éloignée, 
et  en  finissant  piff  celle  qui  en  est  le  plus  rapprochée  :  c'est  ce  qui  lui 
a  fait  donner  le  nom  de  remettage  suivù  On  sait  qu'après  une  course 
on  recommence  de  nouveau  par  la  première  lisse,  et  on  continue  dans 
le  même  ordre  que  précédenunent. 

Remettage  suivi  à  retour.  Au  lieu  de  suivre  la  marche  que  nous  venons 
d'expliquer,  on  peut  faire  le  remettage  dans  un  ordre  différent.  Soient 
4 ,  9,  3, 1,  les  lisses  d'ime  armure  ou  d'une  remise  ;  fff,  les  fils  à  remet- 
tre ;  après  avoir  passé  ceux-ci  successivement  dans  les  lisses  4,2,3,1, 
au  lieu  de  recommencer  la  seconde  course  par  celle  4 ,  comme  pour  le 
précédent,  on  la  recommence,  au  contraire,  par  celle  3,  puis  celle  2, 
pour  revenir  à  la  première.  C'est  de  cette  marche  rétrograde  régulière 
qu'est  venu  le  nom  de  remettage  suivi  à  retour;  par  cette  modification 
on  peut  obtenir  de  petits  dessins  à  chevrons.  Le  mode  d'opérer  varie 
surtout  pour  les  fils  destinés  à  former  des  tissus  façonnés,  lorsqu'on  a 
des  dessins  compliqués  à  produire. 

Remettage  interrompu.  Souvent  le  passage  des  fils  ne  peut  avoir  lieu 
qu'irrégulièrement,  de  manière  que  les  quantitéspour  chaque  lisse  varient 
Tous  les  remettages  de  ce  genre  sont  des  remettages  interrompus. 

Dans  les  armures  que  nous  venons  de  décrire,  les  lisses  sont  desti- 
nées à  concourir  à  la  production  d'un  même  effet;  elles  se  meuvent  dans 
un  ordre  déterminé  qui  est  <x)nstamment  répété.  U  n'en  est  pas  toujours 
ainsi. 

Remettage  par  deux  ou  plusieurs  remises.  Il  y  a  trois  cas  principaux 
dans  lesquels  les  tissus  exigrat  plusieurs  remises  :  4^  lorsque  la  chaîne 
contient  une  quantité  considérable  de  fils,  on  les  partage  en  plusieurs 
remises  pour  faciliter  leur  mouvement;  S®  lorsqu'on  veut  produire  des 
étoffes  doubles  ou  à  poils,  il  est  nécessaire  d'employer  deux  chaînes, 
l'une  servant  à  la  manœuvre  des  fils  de  fond ,  et  l'autre  à  celle  des  fils 
de  la  seconde  ou  du  poil;  3^  lorsqu'un  dessin  présente  certains  effets 
compliqués,  chaque  remise  en  produit  une  partie.  Ce  remettage  a  été 
désigné  sous  le  nom  de  remettage  sur  deux  ou  plusieurs  remises.  Lors- 
qu'il a  lieu  par  parties  avec  des  maillons,  on  l'appelle  remettage  à  j^u^ 
sieurs  corps. 

Nous  renverrons  à  l'ouvrage  cité  pour  la  description  des  moyens 
employés  pour  produire  les  étoffes  à  poils  dont  les  velours  offrent  un  si 
beau  type. 
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